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ACTH  Adrenocorticotropes Hormon  
AMP Adenosinmonophosphat 
a.p. ante partum (lat.: vor der Geburt)  
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rs  Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman 
s.c. subcutan 
TNF-α Tumornekrosefaktor α 
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Säugetiere wurden in unseren Zoos lange Zeit getrennt nach Arten gehalten. Seit einigen 
Jahren sind viele zoologische Gärten bestrebt, ihren Tieren eine möglichst naturnahe Umge-
bung zu schaffen. Neben größeren und abwechslungsreich gestalteten Anlagen ist auch die 
Vergesellschaftung von Arten einer Region eine immer öfter eingesetzte Methode, um das 
Wohlbefinden der Tiere und die Attraktivität der Gehege für Besucher zu steigern. Unklar ist 
aber bis heute, ob und in welchem Maße eine neue Umgebung und die Vergesellschaftung 
verschiedener Arten unter den relativ beengten Zoobedingungen Einfluss auf den Stress-
hormonhaushalt und die Reproduktion haben. Um diesen Einfluss quantifizieren zu können, 
ist die Erfassung messbarer Parameter, nämlich die Konzentrationen von Cortisol, Proges-
teron, Östradiol und Testosteron, möglichst anhand nicht-invasiver Methoden (d.h. Hormon-
analysen aus Kotproben mittels RIA) notwendig.  
Mit der Belegung der Kiwara-Savanne im Leipziger Zoo und der Umsetzung der Böhm-
Zebras (Equus burchelli boehmi) im Zoologischen Garten Halle im Jahre 2004 waren die 
Möglichkeiten gegeben, die Belegung einer neuen Anlage und den Vergesellschaftungspro-
zess verschiedener Arten wissenschaftlich zu begleiten. So konnten wichtige Informationen 
für das zukünftige Vorgehen ermittelt und wissenschaftlich gestützte tiergärtnerische Erfah-
rungen der Zoowelt zur Verfügung gestellt werden.  
In beiden Zoologischen Gärten standen die Zebras im Fokus der Betrachtungen. Im Leipzi-
ger Zoo konnte die Umsetzung der Grevy-Zebras (Equus grevyi) und deren Vergesellschaf-
tung mit Rothschildgiraffen (Giraffa camelopardis rothschildi) und Säbelantilopen (Oryx 
dammah) untersucht werden. Diese Tierarten wurden zuvor auf getrennten Anlagen ohne 
Kontakt zu einander gehalten. In der neuen Kiwara-Savanne nutzen sie gemeinsam die Au-
ßenanlage. Im Zoologischen Garten Halle wurde die Umsetzung der Böhm-Zebras in eine 
neue Anlage wissenschaftlich begleitet. Hier erfolgte jedoch keine Vergesellschaftung ver-
schiedener Arten. Somit bestand bei diesem Projekt zum einen die Möglichkeit, eine reine 
Lokalisationsänderung (Umsetzung der Zebras in eine neue Anlage), wie sie im Zoo Halle 
stattgefunden hat, zu untersuchen. Und zum Anderen konnte eine Lokalisationsänderung mit 
zusätzlicher Vergesellschaftung mehrerer Arten (Belegung der Kiwara-Savanne), wie sie im 
Zoologischen Garten Leipzig durchgeführt wurde, begleitet und anschließend mit der Umset-
zungsaktion in Halle verglichen werden. 
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Folgende Fragen sollten beantwortet werden: 
 Welchen Einfluss haben exogene Faktoren (Umsetzung, Vergesellschaftung) auf die 
Stresshormonproduktion von Grevy- und Böhm-Zebras? 
 Besteht ein Zusammenhang zwischen aggressiven Verhalten und dem Cortisolspie-
gel während der Vergesellschaftung von Grevy-Zebras? 
 Welchen Einfluss hat die soziale Stellung innerhalb der Gruppe auf die Cortisolpro-
duktion und die Verarbeitung von Stress? 
 Welche Wirkungen haben Umsetzung und/oder Vergesellschaftung auf die Repro-
duktion? 
 Wie verhalten sich Progesteron- und Östradiolmetabolitenkonzentrationen während 







2.1 Taxonomie und physiologische Grunddaten der untersuchten 
Spezies 
Die Zebras gehören zur Familie der Pferdeartigen (Equidae) und bilden zusammen mit der 
Familie der Nashornartigen (Rhinocerotidae) und der Familie der Tapire (Tapiridae) die Ord-
nung der Unpaarhufer (Perissodactyla). Tiere dieser Ordnung sind Pflanzenfresser und be-
sitzen einen einhöhligen Magen und einen großen Blinddarm (PETZSCH 1969). Zur Familie 
der Equidae gehören 6 Arten mit einer unterschiedlichen Anzahl von Unterarten (Tabelle 
2-1), die zum Teil schon ausgestorben sind oder zu den stark bedrohten Tierarten zählen 
(DUNCAN 1992). 
Tabelle 2-1: Taxonomie der Wildequiden (GROVES 1974; GEORGE und RYDER 1986). 
Genus Subgenus Spezies Subspezies 
Equus Hippotigris (Bergzebra) zebra E.z.zebra (Kap-Bergzebra) 
E.z.hartmannae (Hartmann´s Bergzebra) 
 Dolichohippus (Grevy-Zebra) grevyi E.grevyi (Grevy-Zebra) 
 Quagga (Steppenzebra) quagga E.q.quagga (Quagga)  
E.q.boehmi (Böhm-Zebra) 





 Asinus (Wildesel) africanus E.a.africanus 
E.a.somaliensis 




  kiang E.k.kiang 
E.k.holdereri 
E.k.polyodon 




In ihrer Physiologie und Anatomie gleichen die genannten Arten weitestgehend den Haus-
pferden bzw. -eseln. Alle Arten der Familie Equidae lassen sich untereinander kreuzen. Ihre 
Nachkommen sind jedoch auf Grund von Differenzen im Chromosomensatz infertil 
(STRAUSS 1995). 
2.1.1 Grevy-Zebras 
Das Grevy-Zebra (Equus grevyi) wurde nach dem ehemaligen französischen Präsidenten 
Jules Grevy benannt, dem um 1880 ein Tier von der Regierung Abessiniens geschenkt 
wurde. Heute besiedelt es nur noch wenige Gebiete Äthiopiens und Kenias (CHURCHER 
1993) und gehört mit nur noch 750 geschlechtsreifen Tieren zu den stark gefährdeten Arten 
der IUCN (International Union for Conservation of Nature) (MOEHLMAN et al. 2008). Das 
Grevy-Zebra bewohnt aride und semi-aride Busch- und Graslandschaften, ernährt sich 
vorwiegend von Gräsern (WALZER 2002) und kann 2 bis 5 Tage ohne Wasser auskommen 
(GINSBERG 1989).  
 
Abbildung 2-1: Grevy-Zebras im Leipziger Zoo (Foto: K.Eulenberger). 
Grevy-Zebras schließen sich, anders als Steppen- oder Bergzebras, meist zu einheitlichen 
Hengst-, Stuten- oder Stuten-Fohlen-Gruppen zusammen, deren Zusammensetzung sich 
ständig ändern kann. Die einzige stabile Einheit bilden Stuten mit ihren zuletzt geborenen 
Jungtieren, die bis zu zwei Jahre bei ihrer Mutter bleiben. Einige Tiere leben auch einzeln, 
wobei solitäre Hengste oft über Jahre hinweg ortstreu bleiben und andere Stuten und Heng-
ste in ihrem Territorium dulden. Paarungen der Grevy-Zebras finden nur zwischen dem terri-
torialen Hengst und seinen Stuten statt (KLINGEL 1974; KLINGEL 1975).  
Das Grevy-Zebra ist mit einem Stockmaß von 150 bis 160 cm und einer durchschnittlichen 
Körpermasse von 350 bis 400 kg (WALLACH und BOEVER 1983; PUSCHMANN 1989) der 
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größte Vertreter der Zebras. Ihre großen, abgerundeten Ohren und ihre charakteristischen 
Lautäußerungen deuten auf eine nähere Verwandtschaft zum Esel hin (DOLDER 1997). Sie 
besitzen einen Aalstrich und eine durchgehend enge schwarze Streifung auf weißem Grund, 
welche vom Kopf über den Körper bis zu den Hufen reicht (LOTZ 1956). Nur die Bauchun-
terseite und der Spiegel um die Schwanzwurzel sind weiß (PETZSCH 1969; VOLF 1993). 
Streifen und Aalstrich der Jungtiere sind in den ersten sechs Lebensmonaten noch braun 
gefärbt und die Stehmähne setzt sich über den Rücken bis zum Schwanzansatz fort (KING 
1965). 
Über die Fortpflanzungsbiologie aller Wildequiden existiert nur wenig Literatur, wobei die 
meisten Informationen über Zykluslänge und Trächtigkeitsdauer auf der Beobachtung von 
Paarungsverhalten und Geburten basiert. Das Hauspferd wird zumeist als „Modelltier“ für 
das Zebra verwendet, da die bisher gesammelten Daten der Wildequiden nur wenig von de-
nen des Pferdes abweichen. Alle Equiden sind polyöstrisch (ASA 2002). Bei Arten der ge-
mäßigten Zone ist die Saisonalität wahrscheinlich abhängig von der Tageslichtlänge 
(GINTHER 1992), wohingegen sie in tropischen Gebieten vom Nahrungsangebot und damit 
der Regenperiode abhängig ist (GRUBB 1981; CHURCHER 1993). Die Angaben zum Alter 
bei Eintritt in die Pubertät variieren stark. So wird bei KING (1965) ein Alter von 36 bis 48 
Monaten bei Grevy-Zebrastuten und 48 Monaten bei Hengsten angegeben, wobei ASA et al. 
(2001) einen erfolgreichen Deckakt bei einer 26 Monate alten Stute beschreiben, die im Alter 
von 40 Monaten ihr erstes Fohlen zur Welt bringt. Da das Alter bei Eintritt in die Pubertät 
auch abhängig vom Nahrungsangebot ist, wäre ein zeitigerer Pubertätsbeginn bei Tieren in 
menschlicher Obhut denkbar (ASA 1996). Die Zykluslänge beträgt nach ASA et al. (2001) 28 
bis 35 Tage mit einer Östrusphase von 4 bis 7 Tagen und nach KALLERT (2004) 25,6 ± 4 
Tage. Die von ASA et al. (2001) durchgeführten Progesteron- und Östradiolmessungen im 
Kot von drei Grevy-Zebrastuten zeigten, dass Rosseverhalten und Paarung in Phasen nied-
riger Progesteronkonzentrationen (unter 200 ng/g) und kurz vor der höchsten Östradiolaus-
scheidung (bis zu 10 ng/g) auftraten. Auch während der Trächtigkeit ist bei einigen Stuten 
Rosseverhalten beobachtbar (ASA et al. 1983). Die Trächtigkeitsdauer beträgt beim Grevy-
Zebra je nach Autor 390 bis 406 Tage (ANTONIUS 1932; KENNETH 1953), 350 bis 424 Ta-
ge (WALLACH und BOEVER 1983; PUSCHMANN 1989), 391 bis 425 Tage (ASA et al. 
2001) und 397 bis 451 Tage (KALLERT 2004). Die Progesteronkonzentrationen im Kot sind 
laut ASA et al. (2001) bis zur Mitte der Trächtigkeit hoch (zwischen 1000 und 3000 ng/g), 
können jedoch während des ersten Trimesters der Gravidität in Intervallen von ein bis zwei 
Wochen wieder auf basale Werte absinken. In der zweiten Trächtigkeitshälfte sind die aus-
geschiedenen Progesteronwerte bis in die späte Gravidität niedriger (unter 1000 ng/g) und 
steigen kurz vor der Geburt stark an (bis über 4000 ng/g), fallen danach aber extrem schnell 
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wieder auf basale Werte ab. Die fäkal ausgeschiedenen Östradiolkonzentrationen steigen 
frühestens ab dem 71. Tag post conceptionem an, sind während des zweiten Trimenons 
hoch (bis zu 300 ng/g) und sinken in den letzten Wochen vor der Geburt wieder auf basale 
Werte ab. Wie auch das Pferd hat das Zebra keinen Laktationsanöstrus. Die Fohlenrosse tritt 
beim Grevy-Zebra 7 (READ et al. 1988) bis 10 Tage (KING 1965) nach der Geburt auf. 
2.1.2 Böhm-Zebras 
Das Böhm-Zebra (Equus burchelli boehmi) gehört zu den Steppenzebras und ist dort mit 
etwa 500.000 Tieren die am meisten vertretene Unterart (HACK et al. 2002). Das Steppen-
zebra ist die weltweit noch am häufigsten vorkommende Equidenspezies (HACK et al. 2002) 
und auch das Böhm-Zebra gehört laut IUCN nicht zu den bedrohten Arten (HACK und 
LORENZ 2008). Sein Verbreitungsgebiet umfasste vor 20 Jahren nahezu alle Länder im Os-
ten, Westen und Südwesten Afrikas (HACK et al. 2002) und erstreckt sich heute nur noch 
auf Teile von Sambia, der Republik Kongo, Tansania, Uganda, Kenia und Äthiopien. Es be-
wohnt dort vorwiegend lichte Wälder, Steppen- und Buschlandschaften (ANSELL 1960). 
Auch das Böhm-Zebra ernährt sich hauptsächlich von Gräsern (LAMPREY 1963; GWYNNE 
und BELL 1968), scheint aber stärker an ein beständiges Wasserangebot gebunden zu sein 
als die anderen afrikanischen Equiden (ANSELL 1960). Adulte Steppenzebras müssen min-
destens einmal am Tag trinken und laktierende Tiere benötigen mindestens zweimal täglich 
Wasser. Daher halten sie sich meistens nicht mehr als 5 bis 10 km von einer Wasserquelle 
entfernt auf (HACK et al. 2002). 
 
Abbildung 2-2: Böhm-Zebras im Zoo Halle. 
Die deutlichsten Unterschiede im äußeren Erscheinungsbild der einzelnen Subspezies der 
Steppenzebras liegen in der Streifung und der Größe. Verallgemeinernd kann man dabei 
feststellen, dass die Streifung und die Körpermasse abnehmen, je südlicher das Verbrei-
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tungsgebiet der jeweiligen Unterart ist (HACK et al. 2002). Das Böhm-Zebra hat in freier 
Wildbahn eine durchschnittliche Körpermasse von 220 bis 250 kg und eine mittlere Schulter-
höhe von 1,15 m (SACHS 1967). Die Streifung ist breit und selten treffen sich mehr als drei 
oder vier Streifen unter dem Bauch. Die Grundfarbe ist meistens reinweiß und Schattenstrei-
fen sind nur bei einigen Populationen zu beobachten. Die Beine sind immer bis zu den Hufen 
gestreift. Die Mähne kann je nach Unterpopulation buschig, spärlich oder gar nicht vorhan-
den sein. Die Ohren sind kleiner als die des Grevy-Zebras und entweder nur undeutlich ge-
streift oder vollständig weiß (GROVES 2002).  
Bei Steppenzebras können zwei verschiedene soziale Gruppierungen beobachtet werden. 
Zum einen schließen sie sich zu Familienverbänden zusammen, die aus einem Hengst und 
einer bis sechs erwachsenen Stuten mit ihren dazugehörigen Fohlen bestehen. Zum andern 
bilden sie Hengstgruppen mit bis zu 15 adulten Hengsten. Die Familien sind relativ stabil und 
halten lange Zeit zusammen, nur hinsichtlich der Fohlen treten regelmäßig Veränderungen 
ein. Die Stutfohlen verlassen ihre Familie mit Erreichen der Geschlechtsreife und die Jung-
hengste etwa im Alter von 1¼ bis 2½ Jahren. Die jungen Stuten bilden dann neue Familien, 
indem sie sich einem einzelnen Hengst anschließen oder in einen bestehenden Familienver-
band aufgenommen werden. Die Stuten einer Familie bleiben auch zusammen, wenn der 
Hengst ausfällt. Ein neuer Hengst übernimmt dann die ganze Gruppe (KLINGEL 1964). Da-
bei wird, vor allem bei in menschlicher Obhut gehaltenen Zebras, häufig Infantizid neugebo-
rener Fohlen und eine erhöhte Abortrate bei den trächtigen Stuten beobachtet (PLUHACEK 
und BARTOS 2000; PLUHACEK und BARTOS 2005; PLUHACEK et al. 2006b). Bei Wan-
derungen der Familie führt meist die älteste Stute, gefolgt von ihrem Fohlen und den weite-
ren weiblichen Familienmitgliedern jeweils mit Fohlen, der Hengst bildet oftmals den Schluss. 
Familienhengste begrüßen sich untereinander mit einem bestimmten Ritual, zu Kämpfen 
kommt es jedoch selten (KLINGEL 1964). 
Zebras sind tendenziell saisonal, das heißt, Geburten werden in allen Monaten beobachtet, 
eine Geburtenhäufung ist jedoch während der Regenzeit feststellbar (KLINGEL 1969a; 
KLINGEL 1969b). Auch beim Böhm-Zebra variieren die Angaben zum Alter beim Eintritt in 
die Pubertätsphase. Bei Steppenzebrahengsten wird ein Zeitraum von 24 (WACKERNAGEL 
1965) bis 48 Monaten (SMUTS 1976b) genannt. Bei Stuten wird der Pubertätsbeginn schon 
im Alter von 16 bis 22 Monaten (WACKERNAGEL 1965; SMUTS 1976a) bzw. 13 bis 15 Mo-
naten (KLINGEL 1969a) beobachtet und das Alter bei der ersten Trächtigkeit beträgt laut 
KING (1965) im Durchschnitt 28 Monate. Die Zykluslänge beträgt 19 bis 33 Tage 
(WACKERNAGEL 1965) mit einer Östrusphase von 6 (SMUTS 1976a) bzw. 2 bis 9 Tagen 
(WACKERNAGEL 1965). Auch die Trächtigkeitsdauer wird in der Literatur unterschiedlich 
beschrieben und reicht von 12 Monaten (BROWN 1936) über 365 bis 375 Tage (WALLACH 
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und BOEVER 1983; PUSCHMANN 1989), 371 Tage (WACKERNAGEL 1965) und 396 Tage 
(SMUTS 1976a). Die Fohlenrosse tritt nach 7 (KING 1965; KLINGEL 1969a) bzw. 8 bis 
10 Tagen (WACKERNAGEL 1965) auf, gefolgt von einer Unterdrückung des Östrus für bis 
zu 16 Wochen oder einem normalen Zyklus mit anschließender Konzeption (KING 1965). 
Die Zeit zwischen zwei Geburten ist beim Steppenzebra von der sozialen Stellung innerhalb 
der Herde abhängig. Tiere, die einen höheren Rang besetzen, haben auch kürzere Zwi-
schenfohlzeiten (PLUHACEK et al. 2006a). 
2.2 Charakterisierung der analysierten Hormone 
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das natürliche Verbreitungsgebiet, Aussehen, so-
ziale Organisation und einige grundlegende Daten zur Reproduktion der untersuchten Zeb-
raarten dargestellt wurden, soll im Folgenden kurz auf die Synthese, Funktion und Wirkung 
der analysierten Hormone im Organismus eingegangen werden. 
2.2.1 Neuroendokrine Regelkreise 
Sowohl Fortpflanzung als auch Stressantwort sind komplexen neuroendokrinen Regelme-
chanismen unterworfen. Das hierarchisch aufgebaute Hypothalamus-Hypophysen-System 
mit seinen jeweiligen Zielgeweben (Ovar, Uterus, Hoden und Nebennierenrinde) ist für das 
Funktionieren dieser Regelkreise verantwortlich. 
Der Hypothalamus ist Bildungsstätte verschiedener Steuerungs- (Releasing- bzw. Inhibitor-
hormone) und Effektorhormone. In den Neuronen der Nuclei supraoptici und paraventricula-
res werden die Effektorhormone oder Neuropeptide Vasopressin und Oxytocin synthetisiert, 
die durch axonalen Transport in die Neurohypophyse geleitet und in den Axonendigungen 
gespeichert werden. Bei Depolarisation gelangen die Neuropeptide in die Blutbahn und somit 
an ihren Wirkungsort. Die Releasinghormone werden in den Nuclei ventromediales und in-
fundibulares gebildet und über das hypothalamo-hypophysäre Pfortadersystem pulsatil an 
die Adenohypophyse abgegeben (BÖCK und LIEBICH 1999), wo sie die Sekretion der regu-
lierten Polypeptide stimulieren bzw. hemmen. Das Gonadotropinfreisetzende Hormon (Go-
nadotropin Releasing Hormone = GnRH oder Luteotropic Hormone Releasing Hormo-
ne = LH-RH) ist dabei verantwortlich für die Sekretion der beiden Gonadotropine, dem Lutei-
nisierenden Hormon (LH) und dem Follikelstimulierenden Hormon (FSH) und das Corticotro-
pin Releasing Hormone (CRH) für die Freisetzung von Adrenocorticotropem Hormon 
(ACTH). Die stoßweise Abgabe von GnRH wird durch einen Zeitgeber (Pulsgenerator), der 
sich im Nucleus arcuatus befindet, gesteuert. Die CRH-Freisetzung dagegen wird durch 
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mindestens zwei Stimuli reguliert, durch Stress und durch den biologischen Rhythmus 
(PETRIDES 2003). 
ACTH setzt in der Zona fasciculata eine Enzymkaskade in Gang, in der Cholesterin über 
Pregnenolon, Progesteron und α-Hydroxyprogesteron in Cortisol überführt und an das Blut 
abgegeben wird. Cortisol ist für den negativen Rückkopplungsmechanismus sowohl auf Hy-
pothalamus- als auch auf Hypophysenebene verantwortlich. Es hemmt die Sekretion von 
CRH und die ACTH-Biosynthese. Verschiedene Zytokine, wie Interleukin-1 oder TNF-α sti-
mulieren das Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-System auf allen drei Ebenen 
und stellen somit eine Verbindung zwischen Stresssystem und der immunvermittelten Ent-
zündung dar. Leptin dagegen hemmt das Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-
System (PETRIDES 2003). 
Auf die intermittierende Freisetzung von GnRH folgt die stoßweise Abgabe von LH und FSH 
in den Blutkreislauf. Die pulsatile Sekretion ist Voraussetzung für die Erhaltung der sekreto-
rischen Funktion der Hypophyse, denn bei kontinuierlicher GnRH-Stimulation wird die LH-
Freigabe unterdrückt. Zielgewebe von FSH und LH sind beim männlichen Tier der Hoden 
und beim weiblichen Tier Ovar und Uterus. Im Hoden stimuliert LH die Androgenbiosynthese 
in den Leydig-Zellen und FSH unterstützt die Spermatozoenproduktion in den Sertoli-Zellen. 
Das in den Leydig-Zellen gebildete Testosteron führt über einen negativen Rückkopplungs-
mechanismus zu einer Verminderung der vom Hypothalamus freigesetzten GnRH-Menge. 
Das aus Testosteron synthetisierte Östradiol hat eine hemmende Wirkung sowohl auf die 
Hormone des Hypothalamus als auch auf die der Hypophyse. In den Sertoli-Zellen gebilde-
tes Inhibin hemmt zusätzlich die hypophysäre FSH-Sekretion. Beim weiblichen Tier löst LH 
die Ovulation aus und fördert die Progesteronsekretion des Gelbkörpers, wohingegen FSH 
für die Stimulierung des Follikelwachstums und dessen Östrogenausschüttung verantwortlich 
ist. Auch hier wird über verschiedene Rückkopplungsmechanismen die Sekretion der einzel-
nen Hormone gesteuert. Dabei reduzieren FSH und LH ihre Synthese und Freisetzung durch 
eine Hemmung der GnRH-Sekretion. Zusätzlich vermindert sezerniertes GnRH seine Syn-
these, indem es auf die eigenen Neurone zurückkoppelt. Des Weiteren hemmen Östrogene 
und Inhibin die FSH-Freisetzung. Die LH-Sekretion dagegen wird durch geringe Östrogen-
konzentrationen gehemmt und durch hohe Östrogenkonzentrationen stimuliert (PETRIDES 
2003). Die detaillierten Abläufe des Zusammenwirkens aller genannten Hormone während 




Cortisol gehört zu den C21-Steroidhormonen und wird in der Zona fasciculata der Nebenniere 
gebildet (WIESSNER und RIBBECK 2000), wenn ACTH an seinen Zellmembranrezeptor 
bindet und so zur Aktivierung einer cyclo-AMP-abhängigen Proteinkinase A führt. Die da-
durch phosphorylierte Cholesterinesterhydrolase mobilisiert das in cytosolisch gelegenen 
Lipidtröpfchen gespeicherte Cholesterin. Dieses wird zum Mitochondrium transportiert und 
dort zu Pregnenolon umgebaut. Die anschließende Synthese von Progesteron, 17α-
Hydroxyprogesteron und 11-Desoxycortisol findet im endoplasmatischen Retikulum statt. 
Letzteres diffundiert wieder in das Mitochondrium zurück, wird dort zu Cortisol umgebaut und 
in das Blutplasma abgegeben. Auf Grund seiner geringen Wasserlöslichkeit wird es hier an 
Transcortin gebunden transportiert. Transcortin ist ein α-Globulin, zu dem auch Progesteron 
eine hohe Affinität besitzt und somit Cortisol von seiner Bindungsstelle verdrängen und da-
durch zu einem Anstieg des freien Hormons im Blut führen kann (PETRIDES 2003). Welche 
genaue Rolle das Transcortin bei der Verfügbarkeit von Cortisol im Gewebe spielt, wird noch 
kontrovers diskutiert. Es existieren bislang zwei Hypothesen: die „Puffer-Hyopthese“ und die 
„Carrier-Hypothese“. Erstere sieht die Funktion des Transcortins als „Schwamm“, der über-
schüssiges Cortisol bindet, um die Gewebe vor zu hohen Cortisolkonzentrationen zu schüt-
zen. Bei der Carrier-Hypothese fungiert Transcortin lediglich als Transporter, der das anfal-
lende Cortisol zum Gewebe bringt, wo es, abhängig vom Diffusionsgradienten, in die Zielzel-
len gelangt (ROMERO 2002). Der Cortisolabbau findet in der Leber statt. Hier wird Cortisol 
über NADH/H+- bzw. NADPH/H+-abhängige Hydrierung inaktiviert und anschließend in Sul-
fat- oder Glucuronidester umgewandelt. Sowohl freie als auch konjugierte Corticoide werden 
über die Galle in den Darm sezerniert und teilweise über den enterohepatischen Kreislauf 
wieder reabsorbiert. Der größte Teil wird jedoch in konjugierter Form über die Nieren ausge-
schieden (PETRIDES 2003). 
Es gibt zwei Arten von Glucocorticoidrezeptoren, Typ 1- (Mineralocorticoid-) und Typ 2- 
(Glucocorticoid-) Rezeptoren. Typ 1-Rezeptoren werden normalerweise bei basalen Corti-
solkonzentrationen besetzt, wogegen Typ 2-Rezeptoren vor allem bei durch Stress erhöhten 
Glucocorticoidkonzentrationen besetzt werden (MUNCK und NARAYFEJESTOTH 1992; 
SAPOLSKY et al. 2000). Typ 2-Rezeptoren sind im Hypothalamus in den Nuclei paraventri-
culares, im Hippocampus und im Ammonshorn vorhanden und spielen beim negativen 
Feedback der Glucocorticoide im Gehirn eine wichtige Rolle (REEDER und KRAMER 2005). 
Typ 1-Rezeptoren finden sich an nahezu allen Zellen des Organismus. Das erklärt die vielfäl-
tigen Wirkungen dieses Hormons. Es arbeitet bei der Regulierung des Plasmaglucosespie-
gels als Antagonist des Insulins und synergistisch mit Glucagon und den Katecholaminen. 
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Dabei verstärkt und verlängert Cortisol den durch Adrenalin oder Glucagon hervorgerufenen 
Glucoseanstieg im Blut über eine Förderung der Gluconeogenese und Glycogenbildung in 
der Leber sowie über eine gleichzeitige Hemmung der Glucoseaufnahme im peripheren Ge-
webe. Parallel kommt es zu einer vermehrten Freisetzung von glucoplastischen Aminosäu-
ren durch Stimulierung der Proteolyse und Hemmung der Proteinbiosynthese in Muskeln, 
Fettgewebe und Lymphozyten (PETRIDES 2003). Cortisol fördert die lipolytische Wirkung 
von ACTH, Glukagon und Adrenalin und führt zu einer Umverteilung des Fettes unter Ausbil-
dung einer Stammfettsucht (UNGEMACH 2003). Des Weiteren führt ein erhöhter Cortisols-
piegel im Blut zur Unterdrückung immunologischer und entzündlicher Reaktionen 
(PETRIDES 2003). Hierfür gibt es mehrere Ursachen. Ein schnell einsetzender membran-
stabilisierender Effekt an praktisch allen biologischen Membranen verhindert z.B. die Aus-
schüttung von Histamin aus Mastzellen oder die Freisetzung lysosomaler Enzyme und setzt 
außerdem die Kapillarpermeabilität herab. Es kommt zu einer Hemmung der Cyclooxygena-
se und damit der Prostaglandinsynthese und zu einer zeitlich verzögerten Blockade der Ara-
chidonsäurekaskade. Letzteres geschieht über eine Induktion der Synthese von Lipocortin, 
welches die Phospholipase A2 hemmt. Dadurch kommt es zu einer verringerten Freisetzung 
von Arachidonsäure aus den Zellmembranen, womit weniger Substrat für die Bildung von 
Prostaglandinen und Leukotrienen zur Verfügung steht. Cortisol besitzt zusätzlich eine anti-
proliferative Wirkung auf Fibroblasten, was zu einer verminderten Vaskularisation im Entzün-
dungsgewebe und einer herabgesetzten Kollagensynthese führt (UNGEMACH 2003). Die 
immunsuppressive Wirkung ist auf eine Hemmung der Produktion von Zytokinen, der Bewe-
gung von Leukozyten in entzündeten Geweben und eine Unterdrückung der Funktion im-
munkompetenter Zellen zurückzuführen (PETRIDES 2003). Weiterhin ist eine auffällige Ver-
änderung der Zusammensetzung der zellulären Blutbestandteile zu beobachten. Das Blutbild 
ist hier gekennzeichnet durch einen Abfall der Lymphozyten und eosinophilen Leukozyten 
und einen Anstieg der neutrophilen Granulozyten, der polymorphkernigen Leukozyten und 
der Thrombozyten. Auch die zelluläre und humorale Abwehr werden beeinträchtigt. Die Akti-
vierung von Makrophagen und die Bindung von Antikörpern an Effektorzellen werden ge-
hemmt und die Phagozytosefähigkeit wird herabgesetzt. Cortisol beeinflusst außerdem den 
Calciumstoffwechsel, indem es die Calciumresorption aus dem Darm hemmt und die renale 
Ausscheidung zusammen mit Phosphat durch tubuläre Rückresorptionshemmung steigert. 
An der Niere bewirkt es darüber hinaus eine vermehrte Diurese. Unter dem Einfluss von Cor-
tisol kommt es an vielen Zellen zur Erhöhung der Rezeptorenanzahl für Transmitter, insbe-
sondere zu einer Zunahme der Adrenozeptoren. Im zentralen Nervensystem hat Cortisol 
eine euphorisierende Wirkung und löst ein zu meist subjektives Gefühl des Wohlbefindens 
aus (UNGEMACH 2003).  
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Bei fast allen Vertebraten hat Cortisol eine ausgeprägte zirkadiane Rhythmik, wobei bei tag-
aktiven Tieren die höchsten Konzentrationen in den frühen Morgenstunden und bei nacht-
aktiven Tieren in den frühen Abendstunden gemessen werden. Neben den zirkadianen 
Schwankungen der Cortisolkonzentration wird auch bei vielen Vögeln und Reptilien und eini-
gen Säugetieren eine saisonale Rhythmik des Cortisols beschrieben. So konnten zum Bei-
spiel bei der zu den Sperlingsvögeln gehörenden Dachsammer niedrige Cortisolwerte wäh-
rend des Winters und der Mauser und hohe Cortisolwerte während der Paarungszeit gemes-
sen werden (ASTHEIMER et al. 1992; ROMERO et al. 1997; ROMERO und WINGFIELD 
1998). Auch bei einigen Säugetieren wie dem Rothirsch (HUBER et al. 2003), Totenkopfäff-
chen (COE und LEVINE 1995) oder Kaninchen (VON HOLST 1998) konnten saisonal ver-
schiedene Cortisolwerte ermittelt werden. Beim Spinnenaffen und beim Afrikanischen Elefan-
ten konnte eine Veränderung der Cortisolwerte in Abhängigkeit von Regen- oder Trockenzeit 
beobachtet werden (STRIER et al. 1999; FOLEY et al. 2001). Die Mechanismen, welche die 
jahreszeitliche Rhythmik der Cortisolausscheidung steuern, sind noch weitestgehend unbe-
kannt (TOUMA und PALME 2005). Für Tiere in der Wildbahn wird eine Abhängigkeit von 
Regen- und Trockenzeit und damit dem Futterangebot und der Paarungszeit, die oftmals mit 
vermehrten intraspezifischen Rangauseinandersetzungen einhergeht, diskutiert (ROMERO 
et al. 2000; ROMERO 2002). 
2.2.3 Ausgewählte Hormone des ovariellen Zyklus und der Gravidität 
Für den physiologischen Ablauf des ovariellen Zyklus und der Gravidität ist das genaue Zu-
sammenspiel vieler hormoneller Faktoren von großer Bedeutung. Deshalb sollen hier zu-
nächst die für diese Arbeit wichtigsten Hormone des Ovars, die Östrogene und Gestagene, 
charakterisiert und anschließend ihre Funktion während des Sexualzyklus und der Trächtig-
keit beschrieben werden.  
2.2.3.1 Östrogene und Gestagene  
Östrogene und Gestagene sind Steroidhormone mit 18 bzw. 21 C-Atomen (WIESSNER und 
RIBBECK 2000), deren Biosynthese vom Pregnenolon ausgeht. In den Granulosazellen ent-
steht daraus Progesteron. Da in diesen Zellen keine Enzyme zur Androgensynthese vorhan-
den sind, stellt Progesteron das Endprodukt der Granulosazellen dar. Die Vorläufer der Ös-
trogene, die Androgene werden in den Zellen der Theca interna synthetisiert. Anschließend 
diffundiert das dort gebildete Androstendion zurück in die Granulosazellen und wird hier 
durch eine Aromatase zu Östron bzw. über Testosteron zu Östradiol umgebaut. Der Trans-
port der Östrogene im Plasma erfolgt in Bindung an das Testosteron-Östrogen-bindende 
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Protein, wohingegen Progesteron an Transcortin gebunden wird. Sowohl Östrogene als auch 
Gestagene werden vorwiegend in der Leber abgebaut. Dabei werden Östrogene hauptsäch-
lich über Hydroxylierungsreaktionen metabolisiert, wobei ein Teil auch mit der Galle in den 
Darm gelangt und über den enterohepatischen Kreislauf wieder rückresorbiert werden kann. 
Progesteron wird nach Sulfatierung oder Glucuronidierung zu gleichen Teilen über den Darm 
und die Nieren ausgeschieden (PETRIDES 2003). 
2.2.3.2 Ovarieller Zyklus 
Die Zeitspanne zwischen zwei Brunstperioden wird als Sexualzyklus bezeichnet und ist die 
Summe aller in periodischen Abständen auftretenden morphologischen, biochemischen und 
hormonellen Veränderungen einschließlich des Sexualverhaltens (WIESSNER und 
RIBBECK 2000). Er lässt sich in die Follikelphase, die Ovulation und die daran anschlie-
ßende Lutealphase einteilen. Die hierfür erforderlichen endokrinen Mechanismen werden 
durch die Hypothalamus-Hypophysen-Ovar-Achse vorwiegend über Rückkopplungsmecha-
nismen kontrolliert (PETRIDES 2003). Das Follikelwachstum im Ovar läuft kontinuierlich ab 
und beginnt bereits während der Fetalentwicklung. Es endet erst, wenn sämtliche Eizellen 
durch Atresie oder Ovulation verbraucht sind. Beginnt ein Primordialfollikel mit dem Wach-
stum so durchläuft er es bis zur Ovulation oder er atresiert. Dabei erfolgen die ersten Teil-
ungen der Granulosazellen und die Größenzunahme der Eizelle hormonunabhängig. Hat der 
Follikel sein gonadotropinreaktives Stadium erreicht, so weisen seine Granulosazellen FSH-
Rezeptoren und seine Theca-interna-Zellen LH-Rezeptoren auf. LH stimuliert dort die Syn-
these von Androgenen, welche in die Granulosazellen diffundieren und unter dem Einfluss 
von FSH zu Östrogenen umgebaut werden. Die Anzahl der FSH-Rezeptoren ist zunächst 
limitiert und kann nur durch eine Zunahme der Granulosazellzahl erhöht werden. Da das 
synthetisierte Östrogen mitogen wirkt, ist das weitere Wachstum des Follikels davon abhän-
gig, ob er ausreichend Östrogene produzieren kann, um so die Granulosazellzahl und damit 
auch die Anzahl der FSH-Rezeptoren zu erhöhen. Mit zunehmender Zahl der Granulosazel-
len steigt auch die sezernierte Menge an Östrogenen. Diese bewirken am Follikel das Ein-
sprossen von Blutgefäßen und auf hypophysärer Ebene zusammen mit Inhibin die Abnahme 
der FSH-Freisetzung (negative Rückkopplung). Mit sinkender FSH-Konzentration im Blut 
gelangen mehr FSH-Moleküle in gut kapillarisierte Follikel, welche dadurch ihre Östrogen-
synthese aufrechterhalten können und nicht atresieren. Während der präovulatorischen Ent-
wicklung induzieren Östrogene die Ausbildung von LH-Rezeptoren an den Granulosazellen, 
welche der Follikel benötigt, um auf die ovulationsauslösende LH-Ausschüttung reagieren zu 
können. Bei der Ovulation kommt es durch eine Aktivierung von Enzymsystemen zu einem 
Ansteigen der PGF2α- und PGE2-Konzentrationen und dadurch zur Stigmabildung. So kann 
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die Eizelle zusammen mit dem Cumulus oopherus ovulieren. Aus den Granulosazellen des 
ovulierten Follikels werden die großen und aus den Thecazellen die kleine Luteinzellen des 
Corpus luteum, welche zunächst autonom Progesteron synthetisieren. Progesteron führt zu 
einem Rückgang der GnRH-Sekretion, so dass vorerst keine weitere Ovulation stattfinden 
kann. Durch die basale LH-Sekretion ist eine ausreichende Progesteronausschüttung der 
Luteinzellen sicher gestellt. Bei ausbleibender oder steriler Paarung wird die Lebensdauer 
des Corpus luteum durch PGF2α aus den Endometriumzellen begrenzt. Die Luteolyse bewirkt 
das Ende der Progesteronsynthese, den Untergang der Luteinzellen und so den Übergang 
aus der Luteal- in die Follikelphase (MEINECKE 2000). 
2.2.3.3 Gravidität 
Bei den meisten Haussäugetieren nimmt der Embryo erst relativ spät (16.-18. Tag, bei der 
Stute erst am 35. Tag) zellulären Kontakt zum Endometrium auf. Das uterine Signal zur Lu-
teolyse erfolgt etwa 14 bis 16 Tage post ovulationem und somit stets vor der ersten phy-
sischen Kontaktaufnahme zwischen Embryo und Endometrium. Die erste Aufgabe des Em-
bryos besteht zunächst darin, die Luteolyse zu verhindern und die Lebensdauer des Corpus 
luteum und damit die weitere Progesteronsynthese zu verlängern. Dazu produziert der Em-
bryo ein je nach Tierart unterschiedliches Signal, welches auf verschiedenen Wegen die Lu-
teolyse verhindert. In den folgenden Graviditätsphasen können Fetus und Plazenta durch die 
Synthese hormonaler Produkte (Progesteron und seine Vorstufen) zur Aufrechterhaltung der 
Schwangerschaft beitragen (MEINECKE 2000). Beim Pferd und auch beim Grevy-Zebra wird 
ab dem 35.-40. bis zum 120.-150. (Pferd) bzw. 195. Tag (Grevy-Zebra) vom Trophoblasten 
equines Choriongonadotropin (eCG) synthetisiert (ASA et al. 2001), welches bei der Immun-
regulation der Implantation und bei der Ausbildung des akzessorischen Gelbkörpers eine 
bedeutende Rolle spielt. Während in der Gravidität eine Progesterondominanz vorliegt, sinkt 
gegen Ende der Trächtigkeit der Progesteronspiegel bei einem gleichzeitigen Anstieg der 
relativen Östrogenkonzentration. Progesteron bewirkt während der Gravidität eine Ruhigstel-
lung der Uterusmuskulatur (Progesteronblock), der sich bei der Abnahme des Progesteron-
Östrogen-Verhältnisses auflöst und somit die Antwortbereitschaft des Myometriums auf kon-
traktile Reize wieder herstellt. Daran schließen sich weitere endokrine Veränderungen an, 
die schließlich in den Partus münden. Zunächst steigt die fetale Plasmacortisolkonzentration, 
der eine weitere Abnahme der maternalen Progesteronkonzentration und ein Anstieg der 
Östrogensynthese folgen. Durch den stimulierenden Effekt der Östrogene auf die Phospholi-
pase-A2-Aktivität steigt die Konzentration an PGF2α. PGF2α führt zu einer schnellen Luteolyse 
und damit zum Erliegen der Progesteronsynthese und es sensibilisiert den Uterus für Oxyto-
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cin, welches die Kontraktionen des Myometriums auslöst und so die Austreibung der Frucht 
ermöglicht (MEINECKE 2000). 
2.2.4 Testosteron 
Testosteron ist ein C19-Steroidhormon (WIESSNER und RIBBECK 2000), dessen Biosynthe-
se durch die Bindung von LH an spezifische Membranrezeptoren der Leydig-Zellen stimuliert 
wird. Dies geschieht über einen Proteinkinase-vermittelten Effekt, welcher die Umwandlung 
von Cholesterin in Pregnenolon und die nachfolgende Androgenbildung anregt. Diese kann 














Abbildung 2-3: Biosynthese des Testosterons (Abb. modifiziert nach PETRIDES 2003). 
Testosteron kann auch in der Nebennierenrinde, als Zwischenprodukt bei der Biosynthese 
von 17β-Östradiol in den Zellen der Theca interna des Ovars und in der Plazenta gebildet 
werden (WIESSNER und RIBBECK 2000). Im Plasma werden die im Hoden gebildeten And-
rogene zu 98% von einem Testosteron-Östrogen-bindenden Protein oder von Albumin (aller-
dings mit wesentlich geringerer Affinität) transportiert. Somit liegen nur 2% in freier, also bio-
logisch aktiver Form vor. In den Zielgeweben wird Testosteron durch eine 5α-Reductase zu 
5α-Dihydrotestosteron konvertiert, wodurch seine biologische Aktivität um das Zweieinhalb-
fache zunimmt. Der Abbau von 5α-Dihydrotestosteron erfolgt in der Leber und in den peri-
pheren Geweben durch eine 3α-Hydroxy-Steroid-Dehydrogenase zu 3α-Androstendiol. Im 
weiteren Abbau entstehen Androsteron und Etiocholanolon, die in das Blutplasma übertreten 
und dann entweder in freier Form oder als sulfatierte bzw. glucuronidierte Derivate vorwie-
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gend über den Urin ausgeschieden werden. Testosteron fördert während der Embryogenese 
und nach der Geburt Wachstum und Differenzierung der männlichen Fortpflanzungsorgane 
(PETRIDES 2003). Dabei hat es sowohl intratestikulär als auch in peripheren Organsyste-
men vielfältige Wirkungen. Testosteron ist essentiell für den kontinuierlichen Ablauf der 
Spermatogenese. Während der Pubertät sind Androgene zuständig für die vollständige Aus-
reifung der männlichen Geschlechtsorgane, sie erwirken durch Effekte auf Knochen-, Mus-
kel- und Hautfunktion das speziesspezifische maskuline Erscheinungsbild (anabole Wirkung) 
und stimulieren im ZNS die Ausbildung männlicher Verhaltensmuster (Rangkämpfe, Paa-
rungsverhalten, Libido sexualis) (MEINECKE 2000). Des Weiteren fördern sie die Bildung 
von Erythropoetin (PETRIDES 2003). 
2.3 Hormonanalysen im Kot 
Während der letzten zwei Jahrzehnte wurden Verfahren zur Bestimmung von Steroidhormo-
nen im Kot vieler Spezies etabliert und weiter entwickelt (SCHWARZENBERGER 2007), um 
reproduktionsbiologische Daten und Stress besser beurteilen zu können (MCDONALD et al. 
1989). Kot bietet als Untersuchungsmaterial viele Vorteile. Das Sammeln von Kotproben ist, 
im Gegensatz zur Entnahme einer Blutprobe, ohne ein Handling der Tiere möglich, somit 
stressfrei (GOYMANN 2005) und hat dadurch keinen Einfluss auf die zu untersuchenden 
Hormone (LADEWIG 1994). Für das Sammeln von Kotproben sind keine besonderen Fähig-
keiten notwendig und sie können bei den meisten Tieren in nahezu unbegrenzter Anzahl 
gewonnen werden, was ein Hormonmonitoring über einen langen Zeitraum erlaubt 
(GOYMANN 2005). Auch die pulsatile Sekretion der meisten Steroidhormone, die bei der 
Gewinnung von Blutproben beachtet werden muss, hat keinen Einfluss auf die jeweilige 
Hormonkonzentration im Kot (VAN CAUTER 1996). Steroidhormonanalysen im Kot sind so-
mit vor allem für Untersuchungen an Zoo- und Wildtieren ein mittlerweile gut etabliertes, 
nicht-invasives Verfahren zur Überwachung und Erforschung von Reproduktion, Wohlbefin-
den und Stress (SCHWARZENBERGER 2007).Bei Tierherden kann lediglich die individuelle 
Zuordnung Probleme bereiten. 
2.3.1 Ausscheidung von Hormonen über den Kot 
Die Halbwertszeit von Steroidhormonen im Blut ist relativ kurz (CHALLIS et al. 1973; 
GANJAM et al. 1975). Sie werden vor allem in der Leber metabolisiert und dann in konjugier-
ter Form über Urin oder Galle ausgeschieden (TAYLOR 1971). Im Darm werden viele Meta-
bolite durch Bakterien wieder dekonjugiert und zum Teil reabsorbiert. Eine solche Aufnahme 
in den enterohepatischen Kreislauf wurde beim Schaf (CARROLL und COX 1972; LINDNER 
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1972) und beim Schwein beschrieben (RUOFF und DZIUK 1994; SYMONDS et al. 1994). 
Nicht reabsorbierte Steroide werden über den Kot ausgeschieden. PALME et al. (1996) do-
kumentierte nach intravenöser Gabe radioaktiv markierter Steroidhormone (Progesteron, 
Östron, Testosteron und Cortisol) bei Ponys, Schafen und Schweinen das zeitliche Exkreti-
onsprofil und die Verteilung der Hormonausscheidung über Urin und Fäzes. Dabei ließen 
sich nennenswerte Differenzen zwischen den einzelnen Spezies erkennen. Die höchste Ra-
dioaktivität im Kot wurde beim Schaf nach 12 Stunden, beim Pony nach 24 Stunden und 
beim Schwein nach 48 Stunden nach Ende der Infusion gemessen, was die intestinale Pas-
sagezeit der Ingesta der jeweiligen Art widerspiegelt. Auch die Aufteilung der Ausscheidung 
über Harn und Kot variierte sowohl zwischen den einzelnen Hormonen als auch zwischen 
den verschiedenen Tierarten. Das Pony, als Modelltier für das Zebra, scheidet Progesteron 
zu 75%, Testosteron zu 28%, Cortisol zu 41% und Östron nur zu 2 % über den Kot aus 
(PALME et al. 1996). Nach einer langsamen Injektion von ACTH bei einer Zebrastute ließ 
sich ebenfalls eine Erhöhung der im Kot ausgeschiedenen Glukocorticoide messen. Ein ers-
ter Anstieg war dabei nach 18 Stunden zu verzeichnen und der Höhepunkt der Ausschei-
dung erfolgte nach 50 Stunden und nahm dann allmählich wieder ab (FRANCESCHINI et al. 
2008). Ähnliche Experimente wurden zum Beispiel auch bei Steppenpavianen, Säbelantilo-
pen, Afrikanischen Elefanten (WASSER et al. 2000), Tüpfelhyänen (GOYMANN et al. 1999), 
Hunden, Katzen (SCHATZ und PALME 2001), Hauspferden (MÖSTL et al. 1999) und Rin-
dern (PALME et al. 1999) durchgeführt, um auch hier den Zusammenhang zwischen Stress 
(ACTH-Ausschüttung bzw. Injektion) und erhöhter Cortisolmetabolitausscheidung im Kot 
aufzuzeigen. Der Zeitpunkt, an dem die höchste Ausscheidung gemessen wird, ist dabei von 
der intestinalen Passagezeit der Ingesta abhängig (PALME et al. 1996). Beim Afrikanischen 
Elefanten zum Beispiel ist nach 36 Stunden das Maximum der Hormonexkretion erreicht, 
beim Pavian nach 10, bei der Katze nach 25 und beim Hund nach 22 Stunden.Die verschie-
denen Hormone werden auch bei eng verwandten Spezies unterschiedlich metabolisiert, so 
dass die jeweiligen Hormonassays für jede Tierart validiert und Antikörper mit einer hohen 
Kreuzreaktivität gegen die spezifische Steroidgruppe verwendet werden müssen (PALME et 
al. 1996; SCHWARZENBERGER et al. 1996; SCHWARZENBERGER et al. 1997; GRAHAM 
et al. 2001; PALME et al. 2005).  
2.3.2 Einfluss exogener Faktoren auf die Stabilität von Hormonen im 
Kot 
Sowohl im Zoo als auch in freier Wildbahn sind die Zusammensetzung der Nahrung und da-
mit die Kotbeschaffenheit von Equiden jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Dieser 
Einfluss auf die fäkale Steroidhormonkonzentration muss beachtet werden (DESAULNIERS 
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et al. 1989). Untersuchungen an Milchkühen zeigten, dass weder die Futterzusammenset-
zung (LIMPACH 1985), noch der Rohfasergehalt (KLINGLER 1991), noch die aufgenom-
mene Futtermenge (RABIEE et al. 2001) einen signifikanten Einfluss auf die ausgeschiedene 
Menge an Steroidhormonen hatten. Ähnliche Untersuchungen bei Nashörnern (GARNIER et 
al. 1998) zeigten ebenfalls keine signifikanten Auswirkungen verschiedener Rohfasergehalte 
der Nahrung auf den fäkal sezernierten Steroidhormongehalt. Lediglich bei Pavianen war ein 
negativer Effekt steigender Rohfasergehalte auf die ausgeschiedene Steroidhormonmenge 
feststellbar (WASSER et al. 1992; WASSER et al. 1993). Analysen zum Einfluss des Flüs-
sigkeitsgehaltes von Kotproben ergaben, dass der Kot von gesunden Giraffen, Spitzmaul-
nashörnern, Schneegämsen und Damagazellen innerhalb einer Spezies nur geringen 
Schwankungen im Trockensubstanzgehalt unterliegt (NEUMANN 2002; NEUMANN et al. 
2002). Auch SCHWARZENBERGER et al. (1996) hält eine Trocknung des Kotes vor der 
Steroidhormonbestimmung nicht für notwendig. Die Kotproben können somit ohne weitere 
Behandlung bis zur Hormonanalyse eingefroren werden (LASLEY und KIRKPATRICK 1991). 
Der Zeitraum zwischen Kotabsatz und Tiefkühllagerung sollte jedoch so kurz wie möglich 
gehalten werden, da die im Kot enthaltenen anaeroben Bakterien die Hormonkonzentration 
durch Um- und Abbauprozesse beeinflussen können (BOKKENHEUSER 1993; MÖSTL et al. 
1999; KHAN et al. 2002). Die 4-wöchige Lagerung von Kot trächtiger Kühe bei 37°C ergab 
annähernd gleich bleibende Progesteronwerte innerhalb der ersten 4 Tage und ein Abfallen 
der Konzentration in den darauf folgenden 10 Tagen (GLATZEL 1999). Untersuchungen bei 
Zoo- und Wildtieren ergaben, dass eine 24- bzw. 48-stündige Lagerung verschiedener Kot-
proben (Giraffe, Spitzmaulnashorn und Schneegämse) bei Raumtemperatur eine Erhöhung 
der Progesteronmetabolitkonzentration zur Folge hatte. Dagegen hatte eine 3-monatige Auf-
bewahrung bei -20°C keinen signifikanten Einfluss auf die Hormonkonzentration. Mehrmali-
ges Auftauen der Kotproben sollte jedoch vermieden werden, da dabei eine Abnahme der 
Progesteronkonzentration zu beobachten war (NEUMANN 2002; NEUMANN et al. 2002). 
2.4 Stress 
Eine generell gültige und allgemein akzeptierte Definition von Stress gibt es derzeit nicht. 
Hierunter werden gewöhnlich die unspezifischen Reaktionen des Organismus auf die Einwir-
kung aller unvorhersehbaren physischen oder psychischen Reize (Stressoren) zusammen-
gefasst. Stressoren können dabei zum Beispiel extreme Temperaturbelastungen, Hunger, 
Lärm, Transport, Immobilisation, Handling oder psychosoziale Faktoren (Populationsdichte, 
fremde Herde) sein, die ein übernormales Reizangebot darstellen (WIESSNER und 
RIBBECK 2000). Stressoren stimulieren die Ausschüttung von CRH im Hypothalamus und 
führen über eine hypophysäre Sekretion von ACTH zur Freisetzung von Glucocorticoiden 
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aus der Nebennierenrinde (LADEWIG 1994). Diese Stressantwort, auch als allgemeines 
Adaptationssyndrom nach Selye (SCHULZ 1990) bezeichnet, erhöht Aufmerksamkeit, Mus-
kelreflexe, Konzentration und die Schmerzschwelle und senkt aber den Appetit sowie die 
sexuelle Erregbarkeit (PETRIDES 2003) und ist somit nicht grundsätzlich ein ungünstiges 
Ereignis (MOBERG 2000). Bei chronischem Stress werden jedoch auch ohne eine Erhöhung 
der ACTH-Konzentration weiterhin von der Nebenniere Glucocorticoide sezerniert 
(AGUILERA et al. 1996). Dauerhaft erhöhte Glucocorticoidkonzentrationen im Blut können 
die individuelle Fitness zum Beispiel über Immunsuppression oder die Atrophie von Gewe-
ben senken (MUNK et al. 1984) und somit zu einem verminderten Reproduktionserfolg füh-
ren (LIPTRAP 1993; DOBSON und SMITH 1995; FERIN 1999). Da das Bewusstsein für das 
Wohlbefinden von in menschlicher Obhut gehaltenen Tieren enorm an Bedeutung zuge-
nommen hat, ist die Untersuchung von Faktoren, die als mögliche Stressoren in Betracht 
kommen, von großer Wichtigkeit. 
2.4.1 Hormone als Indikatoren für Stress 
Die Frage, wie man das Wohlbefinden von Tieren definieren und vor allem messen kann, 
wird immer noch stark diskutiert. Die Abwesenheit von Stress gilt allgemein hin als eine der 
Voraussetzungen für Wohlbefinden (MÖSTL und PALME 2002). An der Stressreaktion sind 
eine Vielzahl von Hormonen beteiligt (MATERI et al. 2000) und sie führt zu einem Anstieg 
der Katecholaminkonzentration (innerhalb von Sekunden) und Glucocorticoidkonzentration 
(innerhalb von Minuten) im Blut (MCDONALD et al. 1989). Deswegen ist gerade für die Un-
tersuchung von Glucocorticoiden eine stressfreie Methode der Probengewinnung, wie das 
Sammeln von Kotproben, wichtig. In mehreren Studien wurde die biologische Relevanz der 
Cortisolmetabolite im Kot aufgezeigt. So konnte nach einer Injektion von ACTH und Dexame-
thason bei Schafen und Rindern ein zeitlich verzögerter Anstieg der Cortisolkonzentration im 
Kot parallel zum Anstieg im Blut festgestellt werden. Dabei wurde bei Rindern eine gute Kor-
relation zwischen applizierter ACTH-Menge und dem Anstieg der Cortisolmetabolite im Kot 
erfasst, wohingegen keine solche Korrelation im Blutplasma ermittelt werden konnte. Somit 
reflektieren die Konzentrationen an ausgeschiedenen Cortisolmetaboliten die totale Menge 
produzierten Cortisols besser als einzelne Blutproben (PALME et al. 1999). In weiteren Un-
tersuchungen wurde gezeigt, dass ein zweistündiger Transport von Kühen einen Anstieg der 
Cortisolkonzentration im Kot nach sich zog (PALME et al. 2000), ebenso wie ein Transport 
von Kühen in einen neuen Stall, der eine einwöchige Erhöhung der Cortisolwerte verursach-
te (MÖSTL et al. 2002) und Schmerzen bei Pferden nach Koliken und Kastrationen (MERL et 
al. 2000). Auch bei der Umsetzung von frei lebenden Grevy-Zebras aus einem privaten Park 
in Kenia (Lewa Downs) in den Meru Nationalpark wurden die Veränderungen der Glucocorti-
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coidkonzentrationen im Kot gemessen. Dabei stieg die Menge ausgeschiedener Glucocorti-
coide signifikant an, als die Zebras kurzeitig in menschlicher Obhut gehalten wurden und fiel 
vom Zeitpunkt der Freilassung in den Meru Nationalpark innerhalb von 11 bis 18 Wochen 
langsam auf die Ausgangswerte ab (FRANCESCHINI et al. 2008). Dass Umsetzungsaktio-
nen einen messbaren Effekt auf die Stressachse haben, wurde zudem bei einer Tüpfelhyäne 
(GOYMANN et al. 1999) gezeigt. Hier konnte 3 Tage nach dem Transport vom Zoologischen 
Garten Münster in den Münchner Zoo ein signifikanter Anstieg der Cortisolmetabolite im Kot 
ermittelt werden. Zwei Tage später erreichten die Cortisolwerte wieder ihr Ausgangsniveau. 
Auch bei einer Umsetzung von Bengalkatzen zwischen zwei Zoologischen Gärten 
(CARLSTEAD et al. 1993) konnte eine ähnliche Erhöhung der Cortisolmetabolite im Urin 
detektiert werden. Während der 10-wöchigen Quarantäne war eine signifikante Erhöhung der 
Cortisolwerte nach der ersten Woche zu verzeichnen, die restlichen Wochen lag der Corti-
solspiegel im Urin wieder bei den zuvor ermittelten Basalwerten. Bei der Umsetzung der 
Bengalkatzen in ihr endgültiges Gehege war wiederum ein Anstieg zu verzeichnen, der je-
doch während der folgenden 8-wöchigen Untersuchungsperiode nicht wieder auf das Aus-
gangsniveau zurückging. Zu einem ähnlichen Ergebnis kam eine Studie mit Afrikanischen 
Elefanten, deren Cortisolmetabolitengehalt im Kot nach einem Transport für ein bis zwei Mo-
nate signifikant erhöht war (MILLSPAUGH et al. 2007). Die Bestimmung von Cortisol im Kot 
ist somit ein gut geeigneter Parameter zur Ermittlung von Stress unter veränderten Umwelt-
bedingungen. 
2.4.2 Soziale Stellung und Stress 
Das Leben in sozialen Verbänden bringt in vielen Populationen Vorteile, zum Beispiel in 
Form von Zusammenarbeit und sozialer Unterstützung. Allerdings können sich für einzelne 
Mitglieder einer Gruppe auch Nachteile, etwa durch Rangkämpfe und Streit um Ressourcen 
ergeben (MC EWEN und WINGFIELD 2003). Dabei gibt es auf die Frage, ob dominante oder 
subdominante Individuen hierbei größerem sozialen „Stress“ ausgesetzt sind, noch keine 
einheitliche Antwort. In ersten Untersuchungen ist man davon ausgegangen, dass subdomi-
nante Tiere auf Grund sozialer Konflikte größerem Stress ausgesetzt sind und somit auch 
höhere basale Glucocorticoidspiegel aufweisen als dominante Tiere (VON HOLST 1998). 
Andere Studien zeigen, dass bei in der Wildbahn lebenden, sozialen Populationen (coopera-
tive breeder, high reproduktive skew) vor allem dominante Mitglieder größerem sozialen 
Stress ausgesetzt sind und auch höhere Glucocorticoidkonzentrationen zeigen (CREEL 
2001). Eine weitere Untersuchung verbindet sozialen Status und Allostatic-load (GOYMANN 
und WINGFIELD 2004). Als Allostase werden hierbei Prozesse bezeichnet, die für die Auf-
rechterhaltung aller essentiellen physiologischen Parameter verantwortlich sind, wenn sich 
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Umwelt oder Lebensphase ändern. Der Allostatic-load definiert somit die Energie, die für das 
bloße Überleben notwendig ist, plus die Energie, die für Fortpflanzung, Rangkämpfe, Migra-
tion und Feindabwehr aufgewendet werden muss. Glucocorticoide (und auch andere Hor-
mone) sind geeignete Parameter, um den Allostatic-load zu charakterisieren, da ein Anstei-
gen des Allostatic-loads auch mit einer Zunahme der Glucocorticoidkonzentration verbunden 
ist. Innerhalb der verschiedenen Spezies existieren eine Vielzahl an unterschiedlichen sozia-
len Ordnungen (MC EWEN und WINGFIELD 2003) und eine jede Ranghöhe hat innerhalb 
der einzelnen Spezies und Populationen ihre eigene Bedeutung (SAPOLSKY 2005). Somit 
wird auch der Allostatic-load eines sozialen Status, also die zusätzliche Energie, die für den 
jeweiligen Status aufgewendet werden muss, durch das entsprechende soziale System be-
stimmt. Der Allostatic-load dominanter Tiere ist hauptsächlich davon abhängig, wie man die-
se Position erlangen und erhalten kann. Wird dieser Status beispielsweise vererbt und von 
allen anderen Mitgliedern akzeptiert, sind die Aufwendungen und damit der Allostatic-load, 
um eine solche Position zu besetzen niedrig, was sich wiederum in niedrigen Glucocorticoid-
konzentrationen widerspiegelt. Müssen sich im Gegensatz dazu dominante Tiere ihren Platz 
erkämpfen und auch weiterhin gegen subdominante verteidigen, ist der Allostatic-load hier 
vergleichsweise höher. Der Allostatic-load subdominanter Individuen ist dagegen abhängig 
davon, wie hoch die Verluste sind, die subdominante im Vergleich zu dominanten Tieren 
haben und welche Coping-Mechanismen vorhanden sind. Nicht der soziale Status an sich 
bestimmt die basale Glucocorticoidkonzentration, sondern der Allostatic-load des jeweiligen 
Status. Wenn es für ein Tier aufwendiger ist, einen dominanten Status zu besetzen und zu 
behalten als einen subdominanten, ist hier auch der Allostatic-load höher. Somit werden do-
minante Tiere auch mehr Glucocorticoide produzieren als subdominante. Ist es genau ent-
gegengesetzt, d.h. die subdominanten Mitglieder eines Verbandes haben den größeren Al-
lostatic-load, werden auch sie größere Mengen an Glucocorticoiden sezernieren als domi-
nante Mitglieder. Untersuchungen zum Einfluss von z. B. Gruppengröße, Verwandtschafts-
beziehungen und Reproduktionsstatus auf den Allostatic-load verschiedener Tierarten ste-
hen noch aus (GOYMANN und WINGFIELD 2004). SAPOLSKY (2005) nennt hierfüt folgen-
den Faktoren, von denen abhängt, welcher Platz in der Rangordnung größerem Stress aus-
gesetzt ist: 1) Zugang zu Ressourcen (hat das dominante Tier ein Vorrecht?), 2) Aufrecht-
erhaltung und Stabilität der Rangposition (wird die Ranghöhe vererbt, muss sie durch Kämp-
fe und anderweitige Aggression aufrechterhalten werden oder wird der Status allein durch 
einschüchternde Gesten (z.B. Augenkontakt) demonstriert), 3) Art der Fortpflanzung (saiso-
nal vs. asaisonal, kooperative vs. kompetitive Zuchtstrategien), 4) Ausweich- und Rück-
zugsmöglichkeiten für subdominante Tiere, 5) Coping-Strategien subdominanter Tiere und 6) 
Persönlichkeit/individueller Charakter. Die Allostatic-load-Theorie wurde von ROMERO et al. 
(2009) aufgegriffen und zum „reactive-scope-model“ weiter entwickelt. Dafür wurde der phy-
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siologische Spiegel jedes im Körper vorkommenden Mediators (z.B. Zytokine für das Im-
munsystem, Glucocorticoide für die Stressachse oder Blutdruck für das kardiovaskuläre Sys-
tem) in verschiedene Bereiche eingeteilt: einen normalen Homöostasebereich (normal reac-
tive scope), der unterhalb von homöostatischen Versagen (homeostatic failure) und oberhalb 
von einer homöostatischen Überlastung (homeostatic overload) begrenzt wird. Der normale 
Homöostasebereich wird nochmals in eine prädiktive Homöostase (predictive homeostasis) 
und eine reaktive Homöostase (reactive homeostasis) unterteilt, wobei die prädiktive Ho-
möostase den Bereich der normalen zirkadianen und saisonalen Spannweite eines Media-
tors beschreibt und die reaktive Homöostase den Bereich der physiologischerweise nötigen 
Schwankungen eines Mediators in Reaktion auf einen unvorhergesehenen Stressor darstellt. 
Ober- (homöostatische Überlastung) und unterhalb (homöostatisches Versagen) dieses 
normalen Homöostasebereiches führt der Mediator selbst zu pathologischen Ausfallser-
scheinungen bis hin zum Tod. Die Grenze zwischen Homöostase und homöostatischer 
Überlastung kann dabei zwischen einzelnen Individuen, Art und Dauer der Stressoren diffe-
rieren und sich während anhaltender Belastungsphasen absenken (ROMERO et al. 2009). 
2.4.3 Reproduktion und Stress 
Die Fähigkeit des Organismus auf Stressoren zu reagieren, ermöglicht es ihm, sich an 
wechselnde Umweltbedingungen anzupassen. Längerfristiger Stress hat jedoch oftmals eine 
Unterbrechung von Reproduktionsphysiologie und -verhalten zur Folge. Es gibt mehrere Me-
chanismen, über die „Stress“ die Fortpflanzungsfähigkeit beeinflussen kann (WINGFIELD 
und SAPOLSKY 2003). Hier sollen vor allem die Effekte der Hormone der Hypothalamus-
Hypophysen-Nebennieren-Achse und auf die der Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-
Achse betrachtet werden. Dabei sind drei grundlegende Möglichkeiten bekannt wie Stress 
bei weiblichen Individuen die Reproduktion supprimieren kann: Störung der Ovulation, Be-
einträchtigung der uterinen Reifung vor der Implantation sowie Unterdrückung von Brunst-
verhalten (WINGFIELD und SAPOLSKY 2003). Die stress-induzierte Freisetzung von β-
Endorphinen führt innerhalb von Sekunden zur verminderten Sekretion von GnRH (CHING 
1983). Zusätzlich wird die Sensibilität der Hypophyse auf GnRH durch Glucocorticoide he-
rabgesetzt und somit die Ausschüttung von LH vermindert (SUTER und SCHWARTZ 1985). 
In den Ovarien setzen Glucocorticoide, wahrscheinlich über eine Verminderung der Rezepto-
ranzahl, die Ansprechbarkeit der Zellen auf LH herab (NEGRO-VILAR 1993). Da der LH-
Anstieg ausschlaggebend für die Ovulation ist, haben verminderte LH-Konzentrationen oder 
eine herabgesetzte LH-Pulsfrequenz bzw. -amplitude schwerwiegende Folgen, wie zum Bei-
spiel Azyklie, Ovarialzysten oder fehlende Implantation (DOBSON und SMITH 2000). Die 
Implantation kann unter Stress noch durch Prolactin verhindert werden, indem es den anabo-
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len Effekt von Progesteron auf den Uterus antagonisiert. Das Brunstverhalten wird vor allem 
durch die verminderte Östrogensekretion infolge der erniedrigten LH-Ausschüttung negativ 
beeinflusst (WINGFIELD und SAPOLSKY 2003). Dabei sind die einzelnen Effekte stark von 
Art und Dauer der Stressoren abhängig und unterliegen zudem einer großen interindividuel-
len Variabilität (DOBSON und SMITH 2000). Das heißt, dass manche Tiere Strategien ent-
wickelt haben bzw. entwickeln mussten, um sich trotz erhöhtem Stress erfolgreich fortzupf-
lanzen. Hierunter zählen zum Beispiel saisonale Arten oder Tiere, die auf Grund ihrer kurzen 
Lebensspanne nur wenig Zeit haben, Nachkommen zu zeugen und deshalb oftmals nicht auf 
„stressfreie“ Umweltbedingungen warten können. Als Mechanismen dafür käme eine Blo-
ckade der Stressreaktion auf allen Ebenen, angefangen vom ZNS mit Hypothalamus und 
Hypophyse, über Nebenniere und Gonaden, in Betracht (WINGFIELD und SAPOLSKY 
2003).  
2.5 Vergesellschaftung verschiedener Spezies in zoologischen 
Gärten 
Verschiedene Tierarten auf einer gemeinsamen Anlage zu halten, ist eine gebräuchliche 
Methode, um zum einen die Tiere auf eine interessante und lehrreiche Art dem Besucher zu 
präsentieren und zum anderen auch den Platz für mehrere separate Gehege für jede Spe-
zies zu minimieren. Bei gutem Vergesellschaftungserfolg kann eine solche gemeinsame Hal-
tung verschiedener Arten auch positive Effekte auf die physische und psychische Gesund-
heit der Tiere haben. Es besteht natürlich auch immer die Gefahr speziesübergreifender 
Aggressionen in Form von Konkurrenz um Lebensraum, Futter und soziale Stellung, die eine 
Belastung für die Tiere darstellen können. Will man erfolgreich verschiedene Arten verge-
sellschaften, müssen einige grundlegende Regeln beachtet werden. Je kleiner das Gehege 
ist, um so komplizierter ist die Vergesellschaftung (THOMAS und MARUSKA 1996), um so 
höher die interspezifischen Aggressionen (ANDERSEN 1992) und um so kritischer muss die 
Auswahl der zu vergesellschaftenden Arten erfolgen. Es sollte darauf geachtet werden, dass 
möglichst keine Tiere zusammen gebracht werden, welche die gleiche ökologische Nische 
besetzen. Wenn dies doch der Fall ist, können Auseinandersetzungen vermieden werden, 
indem man Tiere deutlich verschiedener Körpergröße oder mit unterschiedlichen Aktivitäts-
phasen (z.B. tag- und nachtaktiv) vergesellschaftet (THOMAS und MARUSKA 1996). Auch 
mit der Art der Gehegegestaltung kann der Erfolg der Vergesellschaftung steigen. Sichtbar-
rieren, Gehegeabtrennungen, die nur kleineren Arten den Durchgang erlauben und ausrei-
chend Futterplätze helfen die zwischenartlichen Aggressionen zu reduzieren. Der Vorgang 
der Vergesellschaftung an sich benötigt viel Zeit, Geduld und ein umfangreiches Wissen 
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über die jeweiligen Spezies und den Charakter jedes einzelnen Tieres. Erfolgt die Auswahl 
der Spezies vernünftig und werden die Tiere kontinuierlich beobachtet, können Vergesell-
schaftungen erfolgreich verlaufen und sind dann eine Bereicherung für jeden zoologischen 
Garten (THOMAS und MARUSKA 1996).  
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3 Tiere, Materialien und Methoden  
3.1 Tiere 
Die vorliegenden Untersuchungen wurden an sechs Grevy-Zebras (Equus grevyi) aus dem 
Zoologischen Garten Leipzig und vier Böhm-Zebras (Equus burchelli boehmi) aus dem Zoo-
logischen Garten Halle durchgeführt. Die Kotproben der Leipziger Zebras wurden im Zeit-
raum vom Februar 2004 bis Mai 2004 und Juni 2008 bis August 2008 gesammelt. Für die 
Zebras des Zoologischen Gartens Halle lagen Kotproben von Juli 2004 bis August 2007 vor. 
Im Folgenden sollen die einzelnen Spezies demografisch dargestellt und ihre Haltung in den 
beiden Zoologischen Gärten kurz beschrieben werden. 
3.1.1 Grevy-Zebras des Zoologischen Gartens Leipzig 
Seit 1972 werden im Zoologischen Garten Leipzig Grevy-Zebras gehalten. Eine Zusammen-
fassung der Stammdaten aller zu dieser Untersuchung herangezogenen Tiere kann Tabelle 
3-1 entnommen werden. 
Tabelle 3-1: Demografische Daten der untersuchten Grevy-Zebras. (M = Mutter; V = Vater; 
† = Totgeburt; 1,0 = männliches Tier; 0,1 = weibliches Tier) 




M: Lara  







M: Rosenante  









M: Peggy  





M: Nora  
V: Nakuru   - 
Kassala 03.05.2003 
M: Dolly  




M: Peggy  
V: Nakuru   - 
 
Tiere, Materialien und Methoden 
26 
Die Zebragruppe wurde bis zum 11.03.2004 auf einer ca. 1100 m² großen Außenanlage mit 
Vorgehege und einem dazu gehörigen Stallgebäude mit 5 Boxen gehalten. Die Gruppe be-
stand zu Beginn der Untersuchung aus drei erwachsenen Stuten (Altstuten) mit jeweils ei-
nem Fohlen, zwei Stuten ohne Fohlen (Jungstuten) und einem Hengst, der jedoch in einem 
separaten Gehege gehalten wurde und nur zur Paarungszeit zu den Stuten gelassen wurde. 
Hengst und Stuten hatten Sichtkontakt, wenn sie sich auf den Außenanlagen befanden. Auf 
dieser Anlage wurden keine weiteren Tierarten gehalten.  
Die Tiere wurden für die Probensammlung jede Nacht aufgestallt, wobei sich Mutterstute und 
Fohlen sowie die beiden Jungstuten jeweils eine Box teilten. Das gesamte Gehege konnte 
von den Besuchern nicht eingesehen werden. 
Am 11.03. 2004 fand die Umsetzung der Zebragruppe (exklusive Hengst) in die neue Anlage 
„Kiwara-Savanne“ statt. Dazu wurden alle Tiere mit Immobilon® (Etorphinhydrochlorid und 
Acepromacinmaleat) und Rompun® (Xylazinhydrochlorid) narkotisiert, anschließend gegen 
Tetanus und equine Herpesviren geimpft und antiparasitär mit Doramectin (Dectomax®) be-
handelt. Abschließend wurde die Narkose mit Revivon® (Diprenorphin) antagonisiert. Eine 
Übersicht über die verwendeten Medikamente liefert Tabelle 3-2. 
Tabelle 3-2:  Narkoseregime bei der Umsetzung der Grevy-Zebras am 11.03.2004. 
Name Narkose Antidot Narkosedauer 
Peggy 
1,0 ml Immobilon® 
100 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
1,5 ml Revivon® 30 min 
Layla 
0,6 ml Immobilon® 
50 mg Xylazin 
100 IE Hylase 
1,0 ml Revivon® 28 min 
Nora 
1,0 ml Immobilon® 
100 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
Nachdosierung: 
0,3 ml Immobilon® 
100 mg Ketamin 
2,0 ml Revivon®  i.v. 
1,0 ml Revivon® i.m. 
46 min 
Tana 
0,7 ml Immobilon® 
50 mg Xylazin 
150 IE Hylase 
1,2 ml Revivon® 42 min 
Dolly 
1,5 ml Immobilon® 
100 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
2,5 ml Revivon 38 min 
Kassala 
0,8 ml Immobilon® 
50 mg Xylazin 
150 IE Hylase 
1,5 ml Revivon® 29 min 
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Das neue Gehege wird neben den Zebras noch von sieben weiteren Arten (Giraffen, Säbel-
antilopen, Thomsongazellen, Strauße, Marabus, Kronenkranichen und Hornraben) bewohnt. 
Die einzelnen Tierarten wurden in einem ersten Schritt an ihre neue Umgebung gewöhnt. 
Dazu war jede Tierart mehrere Tage für jeweils mindestens eine Stunde allein auf der Anla-
ge. Anschließend wurden sie in weiteren Schritten (vgl. Tabelle 9-1, Kapitel 9.1.1) vergesell-
schaftet.  


















































Abbildung 3-1: Zeitlicher Ablauf und Probensammlungsregime während der Umsetzung der 
Zebras im Zoo Leipzig. 
Die „Kiwara- Savanne“ kann in drei große Bereiche aufgeteilt werden: Stallungen, Vorgehe-
ge und Außenanlage. 
Die Stallungen sind nach Tierarten getrennt, wobei die Zebras 16 Boxen von je 10 m² Größe 
nutzen können. Diese Boxen wurden zum Laufstall zusammengeschlossen, da die Zebras 
hier vorwiegend als Gruppe gehalten werden und nur in Ausnahmefällen getrennt aufgestallt 
werden. Die Zebragruppe bestand im Untersuchungszeitraum 2004 aus 8 Tieren und 2008 
aus 10 Tieren.  
Das 1200 m² große Vorgehege liegt zwischen den Stallungen und der eigentlichen Außenan-
lage. Es besteht aus Ausläufen für die einzelnen Tierarten und Treibgängen, die von allen 
Arten genutzt werden. 
Die Außenanlage hat eine Fläche von ca. 1,7 ha und ist durch Steinaufschüttungen, Gräben 
und Bäume naturnah gestaltet. Als Begrenzung dient ein Wassergraben, welcher durch ei-
nen Elektrozaun zusätzlich gesichert wird. Somit hat der Besucher freie Sicht auf die Anlage. 
3.1.2 Böhm-Zebras des Bergzoos Halle 
Im Bergzoo Halle werden seit 1984 Böhm-Zebras gehaltenen. Eine Übersicht zu den 
Stammdaten der einzelnen Tiere zeigt Tabelle 3-3. 
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Tabelle 3-3: Demografische Daten der untersuchten Böhm-Zebras. (M = Mutter; V = Vater; 
1,0 = männliches Tier; 0,1 = weibliches Tier; † = Totgeburt; *1 = Euthanasie nach Clost-
ridieninfektion; *² = kein Aborterreger gefunden; *³ = Frühgeburt; *4 = Aborterreger 
nachgewiesen) 































Alle Nachzuchten von 
Sahne und Josephine 
sowie: 













M: Josephine  
V: Johannes  
— 
 
Die Gruppe bestand zum Beginn der Untersuchungen (2004) aus dem Hengst Johannes und 
den beiden Stuten Sahne und Josephine mit jeweils einem Fohlen. Die Tiere wurden in ei-
nem Stall mit acht Boxen (durchschnittlich 9,8 m²) und einer 975 m² großen Außenanlage 
gehalten. Die Zebras wurden jeden Morgen um 7.30 Uhr im Stall mit Kraftfutter gefüttert. 
Danach wurde die Außenanlage gesäubert und frisches Futter auf die Anlage gebracht. Eine 
Nachfütterung mit Grünfutter auf der Anlage erfolgte um 12.00 Uhr und um 14.45 Uhr in An-
wesenheit der Tiere. Von 8.00 bis 18.00 Uhr waren die Tiere auf der Außenanlage und konn-
ten den Stall nicht betreten, außer Witterungsumstände (z.B. Regen oder Schneeglätte) oder 
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Baumaßnahmen (einmal während des Untersuchungszeitraums) erforderten dies. In den 
Sommermonaten konnten sich die Zebras nach 18.00 Uhr sowohl im Stall als auch auf der 
Außenanlage aufhalten. In der Winterzeit verkürzte sich, je nach Wetterlage, die Zeit, die die 
Tiere auf der Außenanlage verbrachten, außerdem wurden sie über Nacht aufgestallt.  
Am 09.12.2004 wurde die Zebragruppe (ohne Sahnes Jungtier) in das neue Gehege ge-
bracht. Dazu wurden alle Tiere mit Immobilon® und Xylazin in Narkose gelegt, danach gegen 
equine Herpesviren geimpft und mit Dectomax® antiparasitär behandelt. Bei beiden Stuten 
wurde durch eine zusätzliche Ultraschalluntersuchung eine Trächtigkeit festgestellt. An-
schließend wurde die Narkose mit Revivon® antagonisiert. Alle verwendeten Medikamente 
sind in Tabelle 3-4 aufgeführt. 
Tabelle 3-4:  Narkoseregime bei der Umsetzung der Böhm-Zebras am 09.12.2004. 
Name Narkose Antidot Narkosedauer 
Sahne 
1,6 ml Immobilon 
35 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
3,2 ml Revivon i.v. 
1,6 ml Revivon s.c. 
55 min 
Josephine 
1,6 ml Immobilon 
35 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
Nachdosierung: 
0,3 ml Immobilon 
25 mg Xylazin 
4,0 ml Revivon i.v. 
1,5 ml Revivon s.c. 
45 min 
Johannes 
2,0 ml Immobilon 
40 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
4,0 ml Revivon i.v. 
2,0 ml Revivon s.c. 
30 min 
Jenny 
0,8 ml Immobilon 
20 mg Xylazin 
300 IE Hylase 
1,8 ml Revivon i.v. 
0,9 ml Revivon s.c. 
40 min 
 
Das neue Zebragehege besitzt eine Stallanlage mit sechs Boxen (jeweils 8,4 m²), eine 
713 m² große Außenanlage und ein 152  m² großes Absperrgehege zum Separieren einzel-
ner Tiere. Das Absperrgehege wird auch für die Alpakas mit genutzt. Einen Überblick über 
























Abbildung 3-2: Probensammlungsregime im Zoologischen Garten Halle 
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Das Jungtier Jenny zog sich am 12.04.2005 eine Hufverletzung zu und musste zur Behand-
lung in Narkose gelegt werden. Bis zum 28.07.2005 folgten sieben weitere Narkosen, um 
den Heilungsverlauf der Verletzung zu kontrollieren (Narkoseregime siehe Kapitel 9.1.1, Ta-
belle 9-2) 
3.2 Probenmaterial 
Zur Bestimmung des Hormongehaltes im Kot der Zebras wurden Kotproben in verschiede-
nen Zeiträumen und Intervallen gesammelt (Tabelle 3-5). Des Weiteren wurden besonderen 
Beobachtungen der Tierpfleger (Wettereinflüsse wie z.B. Gewitter; Rosse etc.), sowie zoo-
tierärztliche Behandlungen protokolliert. 
Die Probensammlung erfolgte jeweils am Morgen durch die Tierpfleger. Da die Tiere vor der 
Entnahme getrennt aufgestallt wurden, konnte jede Probe exakt dem jeweiligen Tier zu-
geordnet werden. Die Proben wurden in beschrifteten Behältnissen bis zur weiteren Analyse 
bei -20°C gelagert. 
Tabelle 3-5: Übersicht über die Sammelzeiträume, das Sammelregime und die Probenanzahl 
der einzelnen Tiere. 




alle Tiere 23.02.-18.03.2004 5 x wöchentlich 18 pro Tier 
insgesamt: 108 









alle Tiere 13.07-01.12.2004 1 x wöchentlich 21 pro Tier 
insgesamt: 63 
04.12.-22.12.2004 täglich 19 pro Tier 
insgesamt: 57 
29.12.2004-15.08.2007 1 x wöchentlich 144 pro Tier 
insgesamt: 432 
Jenny 01.05.-17.08.2005 täglich 107 
 
3.3 Methodik der Hormonbestimmung im Kot 
Um die Hormonkonzentration im Kot zu bestimmen, wurde ein Verfahren angewandt, wel-
ches aus drei Arbeitsschritten besteht. 
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3.3.1 Einwaage und Extraktion 
Das Probenmaterial wurde aufgetaut, jede Probe zerkleinert und gründlich durchmischt. Da-
nach wurden jeweils 0,5 g Kot abgewogen, in ein 15 ml fassendes, verschraubbares Zentri-
fugenröhrchen verbracht und mit 0,7 ml Aqua bidest. sowie 4,8 ml Methanol p.a. versetzt. 
Dieses Gemisch wurde kurz gevortext, anschließend 30 Minuten horizontal geschüttelt und 
15 Minuten bei 1500 g und 20°C zentrifugiert. Von dem so entstandenen Extrakt wurden 
500 µl in ein Eppendorfgefäß abpipettiert, mit 500 µl Aqua bidest. verdünnt und bis zur weite-
ren Analyse bei -20°C gelagert (modifiziert nach PALME und MÖSTL 1997).  
3.3.2 Radioimmunoassay (RIA) 
3.3.2.1 Allgemeines Funktionsprinzip eines RIAs 
Beim Radioimmunoassay wurden die auf ein bestimmtes Hormon zu untersuchenden Pro-
ben mit einer konstanten Menge einer Tritium-markierten Variante dieses Hormons versetzt. 
Danach wurde zu jeder Probe eine Lösung mit hormonspezifischem Antikörper gegeben. 
Während der Inkubationszeit konkurrierten nun das Hormon in der Probe und das zugesetzte 
radioaktiv markierte Hormon um die Bindungsstelle am Antikörper. Durch anschließende 
Zugabe einer Aktivkohle-Suspension wurden die freien Steroide gebunden und so von den 
Antikörper-gebundenen Hormonen getrennt. Danach wurden alle Proben zentrifugiert, der 
Überstand wurde abgegossen und mit Szintilatorlösung versetzt, welche die bei den radioak-
tiven Zerfällen frei werdende Energie in Lichtblitze umwandelt, die vom Beta-Counter ge-
messen werden können. Dabei ist die Anzahl der Lichtblitze pro Minute (= cpm, counts per 
minute) direkt proportional zu der Menge radioaktiv markierten Hormons und umgekehrt pro-
portional zur Hormonmenge in der Probe (Kompetitionsprinzip). Durch mitgeführte Standard-
proben, welche das jeweilige Hormon in bekannter Konzentration enthalten, wird eine Eich-
kurve erstellt, mit deren Hilfe auf den Hormongehalt der Proben geschlossen werden kann.  
3.3.2.2 Bestimmung von Cortisol, Progesteron, Östradiol und Testosteron 
Zur Bestimmung der vier im Kot ausgeschiedenen Hormone wurden verschiedene 
modifizierte Verfahren angewandt (Cortisol: KRATZSCH 1984; Progesteron: NISWENDER 
und MIDGLEY 1970; GOTTSCHALK 1999; Östradiol: ABRAHAM 1969; GOTTSCHALK 
1999; Testotsteron: GOTTSCHALK 2008). Zur Bestimmung der genannten Hormone wurden 
jeweils 100 µl Extrakt verdünnt (Cortisol 1:2; Östradiol und Testosteron 1:8; 
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Progesteron 1:10) und als Doppelbestimmung in die Reagenzgläschen pipettiert. Parallel 
dazu erfolgte die Erstellung der Eichreihe (von 0,16 ng/ml bis 5 ng/ml für Cortisol, von 
0,1 ng/ml bis 5,0 ng/ml für Progesteron, von 15 pg/ml bis 240 pg/ml für Östradiol und von 
0,1 ng/ml bis 12,5 ng/ml für Testosteron) aus der jeweiligen Hormon-Stammlösung mit 
unmarkiertem Hormon in Triplikaten. Nach der Zugabe von 100 µl verdünnter Tracerlösung 
und 100 µl eines hormonspezifischen Antikörpers (polyklonales Antiserum vom Kaninchen, 
vgl. Kapitel 9.1.2.4), erfolgte eine hormonspezifische Inkubation (Cortisol: 4 Stunden im 
Eisbad; Progesteron: 40 Minuten bei 37°C im Brutschrank, 40 Minuten im Eisbad; Östradiol: 
1 Stunde bei 37°C im Brutschrank, 1 Stunde und 30 Minuten im Eisbad; Testosteron: 
45 Minuten bei 37°C im Brutschrank, 45 Minuten im Eisbad). Die anschließende Trennung 
von freiem und Antikörper-gebundenem Hormon erfolgte durch Zugabe einer Dextran-
Aktivkohle-Suspension, welche freie Steroide bindet. Nach 10-minütiger Inkubation im 
Eisbad sowie anschließender Zentrifugation (10 Minuten bei 4°C und 4000 U/Minute) wurde 
der Überstand in Messröhrchen (Minivials) abgegossen und mit 3 ml Szintillationsflüssigkeit 
versetzt. Die Messung der gebundenen Aktivität erfolgte im Flüssigszintillationszähler. Zur 
Ermittlung der Hormonkonzentration in den Proben diente die Auswertungssoftware 
„Multicalc“. Für die Bestimmung der unspezifischen Bindung wurde anstatt des Antiserums 
Phosphatpuffer, zur Messung der Gesamtaktivität nur Tracerlösung eingesetzt. 
Wird in dieser Arbeit über „Hormonkonzentrationen im Kot“ geschrieben sind immer die je-
weiligen immunreaktiven Metabolite gemeint. 
Die verwendeten Materialien, Antikörper und Chemikalien, sowie die Zusammensetzung der 
einzelnen Lösungen können Kapitel 9.1.2 des Anhangs entnommen werden. 
3.3.2.3 Qualitätsparameter 
Zur Bestimmung der Intra- und Inter-Assayvarianzen wurden in jedem Ansatz Qualitätskont-
rollproben (QC´s) mitgeführt. Zur Ermittlung der Wiederfindungsrate wurde einer Kotprobe 
vor der Extraktion eine definierte Menge des jeweiligen Hormons zugesetzt und dann der 
Prozentsatz der noch im RIA zu messenden Hormonkonzentrationen ermittelt. 
Für jedes Hormon wurde zusätzlich die Parallelität zur Eichkurve überprüft, indem Verdün-
nungsreihen (1:2 bis 1:128 in sechs Verdünnungsstufen) verschiedener Kotprobenextrakte 
angefertigt wurden und diese über der Eichkurve aufgetragen wurden. 
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Cortisolkonzentration (ng/g)
















Abbildung 3-3: Parallelität verschiedener Kotproben zur Cortisol-Standardkurve (0,16 ng/ml 
bis 5 ng/ml). Kotprobe 1 = hohe Cortisolkonzentration; Kotprobe 2 = niedrige Corti-
solkonzentration; Kotprobe 3 = mittlere Cortisolkonzentration 
Die ermittelten Werte für die Intra- und Inter-Assayvarianzen und die Wiederfindungsrate 
können Tabelle 3-6 entnommen werden. Abbildung 3-3 demonstriert die Parallelität von Cor-
tisol zur Standardkurve. Entsprechende Abbildungen für Progesteron, Östradiol und Testos-
teron sowie die Kreuzreaktivität der verwendeten Antikörper befinden sich im Anhang Kapitel 
9.1.3.2.2. 
Tabelle 3-6: Intra-Assayvarianzen, Inter-Assayvarianzen und Wiederfindungsrate für die ver-
wendeten Radioimmunoassays. ( hoch/niedrig = Inter-Assayvarianzen für Proben mit 
hoher bzw. niedriger Hormonkonzentration) 
Hormon Intra-Assayvarianz (%) 
Inter-Assayvarianz (%) Wiederfindung 
(%) hoch niedrig 
Cortisol 5,18 6,99 7,95 93,8 
Progesteron 7,06  11,02 95,4 
Östradiol 4,54 6,94 8,78 89,0 
Testosteron 4,69  9,79 92,0 
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3.4 Statistische Auswertung 
Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit dem Programm „SigmaStat for Windows Ver-
sion 3.5“ (Systat Software, Inc.).  
Alle Hormonwerte wurden mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung 
getestet. Da nicht alle Daten einer Normalverteilung unterlagen, wurde zur einheitlichen Be-
schreibung aller Werte der Median verwendet. Die dazugehörigen Quantile (25% und 75%) 
sowie vergleichend auch Mittelwert und Standardabweichung befinden sich im Anhang Kapi-
tel 9.2.1.  
Für einen Vergleich von zwei Tiergruppen wurde bei normalverteilten Daten ein t-Test und 
bei nicht normalverteilten Daten ein Mann-Whitney-U-Test verwendet. Zur Kennzeichnung 
von Unterschieden in den Hormondaten eines Individuums vor und nach einem festgelegten 
Ereignis (z.B. Umsetzung, Narkose) wurde bei normalverteilten Datensätzen ein gepaarter t-
Test angewendet. Zur Auswertung desselben Sachverhaltes bei nicht normalverteilten Daten 
wurde ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verwendet. Um mehr als zwei Tiergruppen (nor-
malverteilte Daten) zu vergleichen, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgeführt, 
wobei die paarweisen Vergleiche der einzelnen Gruppen mittels eines Bonferroni t-Tests 
erfolgten. Bei nicht normalverteilten Daten kam eine Rangvarianzanalyse nach Kruskal und 
Wallis zur Anwendung, wobei die paarweisen Vergleiche hier mit der Student-Newman-Keuls 
Methode erfolgten. 
Um die ermittelten Hormondaten der Zebras des Zoologischen Gartens Leipzig mit den vor-
liegenden Verhaltensdaten (SCHUMANN 2005) zu vergleichen (Kapitel 4.1.3.3, Seite 43), 
wurden die Cortisolwerte aller Zebras pro Tag gemittelt. 
Zur Beurteilung einer möglichen linearen Korrelation zwischen zwei Variablen wurde der 
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman in Zusammenhang mit einer Prüfung auf Signifi-
kanz verwendet. 
Alle angegebenen Signifikanzniveaus beziehen sich auf eine zweiseitige Fragestellung. Ab 






Der folgende Ergebnisteil gliedert sich in zwei Hauptabschnitte. Im ersten Teil werden die 
Veränderungen in den Hormonprofilen der Grevy-Zebras im Leipziger Zoo in Bezug zu der 
erfolgten Umsetzung und Vergesellschaftung untersucht. Im zweiten Teil wird der Einfluss 
der Umsetzung und des neuen Geheges auf die endokrinologischen Daten der Böhm-Zebras 
aus dem Bergzoo Halle beschrieben sowie der Verlauf der Steroidhormone über drei Jahre 
dargestellt. 
4.1 Hormonkonzentrationen im Kot der Grevy-Zebras im Zoo 
Leipzig 
4.1.1 Vorbemerkungen zur Gruppenstruktur der Leipziger Grevy-Zebras 
Alle zur Untersuchung herangezogenen adulten Zebrastuten hatten während der Umset-
zungsphase ein noch säugendes Jungtier. Hierbei ist Kassala das Fohlen von Dolly, Tana 
das Fohlen von Nora und Layla das Fohlen von Peggy (siehe Tabelle 3-1, Seite 25 ). Im Un-
tersuchungszeitraum 2008 waren 2 Stuten (Dolly und Nora) tragend. Innerhalb der Gruppe 
gab es eine feste Rangordnung. Dolly war die dominante Stute, gefolgt vom rangmittleren 
Tier Nora und dem subdominanten Tier Peggy. Die Fohlen hatten untereinander die gleiche 
Rangordnung wie ihre Mütter (SCHUMANN 2005). 
4.1.2 Zeitraum vor der Umsetzung 
Die Analyse der endokrinologischen Parameter vor der Umsetzung erfolgte im Zeitraum vom 
23.02.2004 bis 11.03.2004. Es wurden von jedem Zebra 14 Kotproben gesammelt und die 
Konzentrationen von Cortisol und bei den drei adulten Stuten zusätzlich noch die Konzentra-
tion von Progesteron und Östradiol bestimmt.  
4.1.2.1 Cortisol 
Die Auswertung der Stresshormone ergab eine höhere mittlere Cortisolkonzentration für die 
dominante Stute Dolly (6,6 ng/g, Median) und niedrigere Werte für die subdominanten Stuten 
Nora und Peggy (4,3 ng/g und 5,8 ng/g). Den niedrigsten Cortisolspiegel hatte das Zebra 
Nora (siehe Abbildung 4-1), welches in der Gruppenhierarchie zwischen Dolly und Peggy 
stand. Die Unterschiede im mittleren Cortisolgehalt zwischen Dolly und Nora (p < 0,001) so-
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wie zwischen Peggy und Nora (p = 0,037) waren signifikant, wogegen der Vergleich der Cor-
tisolwerte von Dolly und Peggy keinen signifikanten Unterschied lieferte (p = 0,055). Abbil-
dung 4-2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras. 
Bei den Jungtieren stellte sich ein den Mutterstuten ähnliches Bild dar. Jedoch besaß hier 
das rangniedrigste Fohlen Layla die höchsten mittleren Cortisolwerte (6,9 ng/g), gefolgt vom 
dominanten Fohlen Kassala (6,4 ng/g). Wieder ergab sich für das in der Hierarchie der Foh-
len den mittleren Rang einnehmende Tier Tana der niedrigste Cortisolspiegel (5,4 ng/g; sie-
he Abbildung 4-1). Der Vergleich der mittleren Cortisolwerte zwischen den Jungtieren zeigte 
ebenfalls einen signifikanten Unterschied zwischen Kassala und Tana (p = 0,005), zwischen 
Tana und Layla (p < 0,001) und auch zwischen Layla und Kassala (p = 0,003). Den zeitli-
chen Verlauf der Cortisolkonzentrationen demonstriert Abbildung 4-3. 
Damit zeigte sich zum einen, dass sowohl bei den adulten Zebras als auch bei den Jung-
tieren jeweils das ranghöchste und das rangniedrigste Tier die höchsten Cortisolspiegel auf-
wiesen, wohingegen das rangmittlere Tier signifikant niedrigere Cortisolwerte besaß. Zum 
anderen konnten bei Mutter und Tochter ähnliche Cortisolkonzentrationen gemessen werden 
(Abbildung 4-1). 
4.1.2.2 Geschlechtshormone  
Die Basalwerte der Progesteronkonzentrationen lagen vor der Umsetzung im Mittel bei 
138 ng/g (zwischen 82,0 ng/g und 292 ng/g). Nur bei den Zebras Peggy und Dolly war am 
08.03.2004 ein einmaliger Anstieg auf 886 ng/g bzw. 6512 ng/g zu verzeichnen (siehe Abbil-
dung 4-4). Somit konnte im Zeitraum vor der Umsetzung kein vollständiger Zyklus erfasst 
werden. Ein Vergleich der Progesteronwerte der drei Stuten untereinander zeigte keine signi-
fikanten Unterschiede in der Höhe der Hormonspiegel auf (p = 0,163). 
Der Transport von Progesteron und Cortisol im Blut erfolgt durch das gleiche Transportpro-
tein Transcortin (PETRIDES 2003). Um festzustellen, ob durch einen Anstieg des einen 
Hormons im Kot die Konzentration des jeweils anderen sinkt, wurde der Rangkorrelations-
koeffizient nach Spearman berechnet. Hierbei ergab sich jedoch keine statistisch abgesi-
cherte Korrelation (Dolly: rs = 0,389; p = 0,162; Nora: rs = 0,455; p = 0,0977; Peggy: 
rs = 0,292; p = 0,301). Eine Erhöhung der Cortisolkonzentrationen im Kot hatte somit bei die-
ser Untersuchung keinen Einfluss auf die fäkalen Progesteronwerte. 
Bei der Auswertung der Östradiolkonzentrationen zeigten alle Zebras eine große Ähnlichkeit 
im Zyklusverlauf dieses Hormons (siehe Abbildung 4-5). In dieser Phase richteten sich die 
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Östradiolverläufe der subdominanten Zebras Nora und Peggy eindeutig nach dem des domi-
nanten Zebras Dolly (Dolly vs. Peggy: rs = 0,560; p = 0,036; Dolly vs. Nora: rs = 0,631; 
p = 0,015). Vergleicht man die durchschnittlichen Östradiolkonzentrationen der einzelnen 
Zebras untereinander, waren keine signifikanten Unterschiede zu erkennen (p = 0,516). Vor 
der Umsetzung lag die mittlere Östradiolkonzentration bei 14,2 ng/g. Insgesamt wurden Öst-
radiolwerte zwischen 6,8 ng/g und 19,7 ng/g gemessenen. Zu Beginn der Probensammlung 
stiegen die Östradiolwerte für etwa vier Tage an. An den folgenden vier Tagen wurden hohe 
Werte (Mittelwert: 16,3 ng/g, höchster Wert: 19,7 ng/g) ermittelt. Danach war für alle Zebras 
innerhalb von zwei Tagen ein Abfall der Östradiolkonzentrationen bis auf durchschnittlich 
9,8 ng/g (niedrigster Wert: 6,8 ng/g) zu verzeichnen. Diese niedrigen Werte blieben für weite-
re zwei Tage bestehen. Daraufhin war ein wiederholter Anstieg der Östradiolkonzentrationen 
aller Zebras festzustellen. In diesen Zeitraum fielen auch die oben beschriebenen Progeste-
ronhöchstwerte der Zebras Dolly und Peggy.  
Um eine mögliche Abhängigkeit der beiden Hormone Progesteron und Östradiol voneinander 
zu untersuchen, wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman bestimmt. Es konnte 
jedoch für keines der Zebras eine signifikante lineare Korrelation festgestellt werden (Dolly: 
rs = 0,393; p = 0,157; Nora: rs = 0,248; p = 0,381; Peggy: rs = 0,0901; p = 0,750). 
4.1.3 Zeitraum nach der Umsetzung und während der Vergesellschaf-
tung 
In der Phase nach der Umsetzung und während der Vergesellschaftung lagen Kotproben für 
den Zeitraum vom 15.03. bis 17.03. und vom 07.04. bis 07.05.2004 vor. Für die Berechnung 
der statistischen Parameter der Cortisolwerte in dieser Untersuchungsperiode wurden die 
Proben vom 14.04. bis 22.04.2004 aus zwei Gründen gesondert betrachtet. Zum einen ver-
setzte ein Gewitter in der Nacht vom 16. zum 17.04. die Zebras in Panik. Zum anderen 
musste das Jungtier Layla auf Grund einer Verletzung am 14.04 und am 19.04. in Narkose 
gelegt werden. Die Mutterstute Peggy erhielt vor der Anästhesie ihres Jungtiers zur Beruhi-
gung intramuskulär Perphenazin, ein Neuroleptikum, verabreicht. 
4.1.3.1 Cortisol 
Betrachtet man zunächst den gesamten Zeitraum nach der Umsetzung, in dem Probenmate-
rial zur Verfügung steht, so ergab die Auswertung der Cortisolmittelwerte der erwachsenen 
Stuten den höchsten Spiegel für das rangniedrigste Zebra Peggy (7,9 ng/g). Die dominante 
Stute Dolly hatte einen mittleren Cortisolwert von 7,1 ng/g und das subdominante Zebra No-
Ergebnisse 
38 
ra besaß wieder die niedrigsten Cortisolkonzentrationen (5,0 ng/g; siehe Abbildung 4-1 und 
Abbildung 4-2). In dieser Phase waren die Cortisolwerte aller adulten Zebras signifikant un-
terschiedlich (p < 0,05). 
Beim Vergleich der Cortisolwerte vor und nach der Umsetzung ergab sich für die subdomi-
nanten Zebras Nora (p = 0,023) und Peggy (p = 0,008) ein signifikant höherer Cortisolspiegel 
für die Zeit nach der Umsetzung. Die Untersuchung der Konzentration der gemessenen Cor-
tisolmetaboliten des dominanten Zebras Dolly ließen keinen signifikanten Unterschied beim 
Vergleich der beiden Zeiträume erkennen (p = 0,526). 
Eine Gegenüberstellung der Cortisolwerte vor und nach der Umsetzung ist in Abbildung 4-1 
ersichtlich. 





















vor der Umsetzung (n = 14)
nach der Umsetzung (n = 14)
Mutter Tochter Tochter TochterMutter Mutter
dominant subdominant subdominant
n.s. n.s. * ** ** *
 
Abbildung 4-1: Gegenüberstellung der Cortisolkonzentrationen der Zebras vor und nach der 
Umsetzung im Zoo Leipzig. n.s. nicht signifikant; * p < 0,05; ** p < 0,01; jeweils für 
die Boxplots an den Endpunkten der horizontalen Linien.  
Die Analyse der Cortisolwerte der juvenilen Zebras brachte ein ähnliches Ergebnis wie die 
der adulten Zebrastuten. Den höchsten Hormonspiegel hatte auch hier weiterhin das rang-
niedrigste Fohlen Layla (7,5 ng/g), gefolgt vom dominanten Fohlen Kassala (6,8 ng/g). Die 
niedrigsten ermittelten Cortisolkonzentrationen besaß ebenfalls wieder das subdominante 
Fohlen Tana (5,9 ng/g; siehe Abbildung 4-1 und Abbildung 4-3). Im Gegensatz zu den adul-
ten Zebras waren die Unterschiede der gemessenen Cortisolwerte in diesem Zeitraum nur 
zwischen Layla und Tana signifikant (p < 0,001). Der Vergleich der Cortisolwerte von Layla 




Vergleicht man die Konzentrationen der Cortisolmetaboliten vor und nach der Umsetzung, 
ließen sich für die Zebras Tana (p = 0,005) und Layla (p = 0,030) nach der Umsetzung signi-
fikant höhere Hormonspiegel nachweisen (siehe Abbildung 4-1). Für das Jungtier Kassala 
konnte, wie auch für ihre Mutter, kein signifikanter Unterschied in den Cortisolwerten zwi-
schen den untersuchten Zeiträumen errechnet werden (p = 0,100). 














































Abbildung 4-2: Zeitlicher Verlauf der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras im Zoo 
Leipzig 2004. Es kam zu singulären Beunruhigungen der Gruppe, die sich wie 
folgt darstellten: Umsetzung: 11.03.2004; 1) Behandlung von Peggy mit Perphe-
nazin; Vergesellschaftung der Zebras, Strauß und Marabus; 2) Narkose von Layla 
(Jungtier von Peggy); 3) Gewitter; 4) Narkose von Layla (Jungtier von Peggy); 5) 
Vergesellschaftung von Zebra, Säbelantilope und Marabu; 6) Vergesellschaftung 
der Zebras, Säbelantilopen, Strauße und Marabus; in der Zeit vom 18.03. bis 
06.04.2004 lagen keine Einzeltierkotproben vor. 
Betrachtet man die Vergesellschaftungen der verschiedenen Tierarten in diesem Zeitraum im 
Einzelnen, so ließ sich sowohl für die Vergesellschaftung der Zebras mit den Straußen und 
Marabus (13.04.2004) als auch für die Vergesellschaftung der Zebras mit den Säbelantilo-
pen und den Marabus (26.04.2004) sowie für die Vergesellschaftung aller vier Tierarten 
(27.04.2004) bei keinem Zebra ein deutlicher Anstieg (Mittelwert + dreifache Standardabwei-
chung) der Cortisolmetabolite im Kot am ersten, zweiten, oder dritten Tag nach dem jeweili-
gen Ereignis erkennen. 
In der Zeit vom 14.04.2004 bis 22.04.2004 konnte man jedoch bei Peggy und ihrem Jungtier 
Layla einen beachtlichen Anstieg des Cortisols erkennen. Dabei erhöhten sich die gemes-
senen Cortisolkonzentrationen im Kot von Layla am 16.04.2004 (zwei Tage nach ihrer ersten 
Narkose) annähernd um das Zwanzigfache des Medians (7,5 ng/g) auf 151 ng/g, am 
21.04.2004 (zwei Tage nach ihrer zweiten Narkose und vier Tage nach dem Gewitter) um 
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das 2,5-fache auf 19,7 ng/g und am 22.04.2004 um das 6-fache auf 45,6 ng/g (siehe Abbil-
dung 4-3). Bei der Mutter Peggy wurde für den 21.04.2004, trotz vorheriger Gabe eines Be-
ruhigungsmittels, ein Anstieg um fast das 6-fache des Medians (7,9 ng/g) auf 46,5 ng/g fest-
gestellt (siehe Abbildung 4-2). Bei den anderen vier Zebras konnte auch in diesem Zeitraum 
keine Erhöhung der Cortisolkonzentration ermittelt werden. Auf Grund fehlender Kotproben 
in der Zeit vom 17.-20.04.2004, konnte nicht endgültig geklärt werden, ob die gemessenen 
Anstiege der Cortisolmetabolite der Zebras Peggy und Layla auf das Gewitter in der Nacht 
vom 16. zum 17.04.04 oder auf die Narkosen des Jungtieres Layla am 14. und 19.04.04 zu-
rückzuführen sind. 
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Abbildung 4-3: Zeitlicher Verlauf der Cortisolkonzentrationen der juvenilen Zebras im Zoo 
Leipzig 2004. Es kam zu singulären Beunruhigungen der Gruppe, die sich wie 
folgt darstellten: Umsetzung: 11.03.2004; 1) Behandlung von Peggy mit Perphe-
nazin; Vergesellschaftung der Zebras, Strauß und Marabus; 2) Narkose von Layla 
(Jungtier von Peggy); 3) Gewitter; 4) Narkose von Layla (Jungtier von Peggy); 5) 
Vergesellschaftung von Zebra, Säbelantilope und Marabu; 6) Vergesellschaftung 
der Zebras, Säbelantilopen, Strauße und Marabus; in der Zeit vom 18.03. bis 
06.04.2004 lagen keine Einzeltierkotproben vor. 
4.1.3.2 Geschlechtshormone 
Bei der Analyse der Progesteronkonzentrationen der adulten Zebras nach der Umsetzung 
konnten zyklische Anstiege erfasst werden, die im Abstand von durchschnittlich sechs Tagen 
auftraten (siehe Abbildung 4-4). Dabei wurde eine signifikante (p < 0,001) Erhöhung der Pro-
gesteronwerte auf im Mittel 733 ng/g (Median) ausgehend vom Basiswert (155 ng/g, Median) 
bestimmt. Die Vergleiche der Basiswerte (p = 0,366) der einzelnen Tiere untereinander so-
wie auch die Vergleiche der ermittelten Progesteronhöchstwerte (p = 0,169) zeigten keine 
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signifikanten Unterschiede. Betrachtet man die individuellen Progesteronprofile, so besaß 
das Zebra Peggy die höchsten Progesteronanstiege (1038 ng/g), gefolgt von den Zebras 
Nora (638 ng/g) und Dolly (429 ng/g). Vergleicht man die gemessenen Progesteronwerte 
jedes adulten Zebras vor der Umsetzung mit denen nach der Umsetzung, konnten für die 
beiden subdominanten Zebras Nora (p < 0,001) und Peggy (p = 0,017) für die Zeit nach der 
Umsetzung signifikant höhere Werte ermittelt werden. Für die dominante Zebrastute Dolly 
konnten solche signifikanten Unterschiede nicht aufgezeigt werden (p = 0,370).  
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Abbildung 4-4: Zeitlicher Verlauf der Progesteronkonzentrationen der adulten Zebras im 
Zoo Leipzig 2004. Es kam zu singulären Beunruhigungen der Gruppe, die sich 
wie folgt darstellten: Umsetzung: 11.03.2004; 1) Behandlung von Peggy mit Per-
phenazin; Vergesellschaftung der Zebras, Strauß und Marabus; 2) Narkose von 
Layla (Jungtier von Peggy); 3) Gewitter; 4) Narkose von Layla (Jungtier von Peg-
gy); 5) Vergesellschaftung von Zebra, Säbelantilope und Marabu; 6) Vergesell-
schaftung der Zebras, Säbelantilopen, Strauße und Marabus; in der Zeit vom 
18.03. bis 06.04.2004 lagen keine Einzeltierkotproben vor. 
Betrachtet man die Progesteronkonzentrationen der drei adulten Zebrastuten in Abbildung 
4-4, so könnte der Eindruck einer Synchronisation vermittelt werden. Allerdings konnte nur 
für die Zebras Peggy und Nora eine schwache, positive, lineare Korrelation der Progeste-
ronwerte miteinander festgestellt werden (rs = 0,563; p < 0,001). Für Peggy und Dolly 
(rs = 0,167; p = 0,321) und für Dolly und Nora (rs = 0,263; p = 0,114) konnte eine solche Kor-
relation statistisch nicht belegt werden. 
Die Gegenüberstellung von Cortisol und Progesteron in diesem Zeitraum ergab ebenfalls 
keine lineare Korrelation (Dolly rs = 0,239; p = 0,268; Nora rs = 0,076; p = 0,726; Peggy 
rs = 0,256; p = 0,233). 
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Für den Zeitraum nach der Umsetzung konnte anhand der graphischen Auswertung 
(Abbildung 4-5) kein Zebra ermittelt werden, nach dem sich die Östradiolverläufe der ande-
ren Zebras richteten, wie es vor der Umsetzung für die Zebrastute Dolly der Fall war. Trotz-
dem ließen sich für alle drei adulten Zebras mittels des Rangkorrelationskoeffizienten nach 
Spearman schwache, lineare Korrelationen der Östradiolkonzentrationen errechnen (Dolly 
vs. Nora: rs = 0,469; p = 0,024; Dolly vs. Peggy: rs = 0,437; p = 0,037; Nora vs. Peggy: 
rs = 0,435; p = 0,038). Vergleicht man die Östradiolkonzentrationen der einzelnen Tiere unte-
reinander, so konnten hier, wie auch vor der Umsetzung, keine signifikanten Unterschiede in 
den Hormonniveaus festgestellt werden (p = 0,093). Die gemessenen Konzentrationen der 
Östradiolmetabolite lagen in diesem Zeitraum zwischen 4,4 ng/g und 20,5 ng/g. Allerdings 
sind die mittleren Östradiolwerte vor der Umsetzung bei den Zebras Dolly (15,1 ng/g vs. 
8,7 ng/g; p = 0,002) und Nora (13,2 ng/g vs. 8,7 ng/g; p = 0,038) signifikant höher als nach 
der Umsetzung. Ein solcher signifikanter Unterschied konnte für das Zebra Peggy nicht auf-
gezeigt werden (13,7 ng/g vs. 11,7 ng/g; p = 0,386). 
Betrachtet man den Verlauf des Östradiols bei der dominanten Stute Dolly, so zeigten sich 
für den Zeitraum vom 08.04. bis 28.04.2004 nur geringe Schwankungen der Werte zwischen 
minimal 7,0 ng/g und maximal 10,7 ng/g. Anschließend war ein kurzzeitiger, leichter Anstieg 
auf 13,0 ng/g (30.04.04) zu beobachten, der sich am 06.05.04 wiederholte. In den Tagen 
dazwischen lagen die Östradiolwerte wieder zwischen 7,4 ng/g und 9,4 ng/g. Das subdomi-
nante Zebra Nora zeigte für die Zeit vom 07.04. bis 07.05.2004 insgesamt niedrigere Werte 
(4,4 ng/g bis 10,3 ng/g). Die höchsten Werte wurden hier am 13.04.04 und in der Zeit vom 
28.04. bis 30.04.2004 ermittelt. Die insgesamt höchsten Werte konnten für das Zebra Peggy 
gemessen werden. Hier waren am 07.04.2004 und am 23.04.2004 die deutlichsten Anstiege 
(20,5 ng/g und 15,7 ng/g) zu erkennen. Weitere kleinere Östrogenanstiege waren vom 13.04. 
bis zum 15.04.2004 (9,2 ng/g bis 10,6 ng/g) und vom 05.05. bis 07.05.04 (9,9 ng/g bis 
10,5 ng/g) messbar. Der niedrigste Wert in der Zeit zwischen den Anstiegen lag bei 6,8 ng/g. 
Ein klares Zyklusgeschehen, welches sich mit den in der Literatur zu findenden Angaben 
deckt, konnte jedoch nicht ermittelt werden.  
Auch für die Zeit nach der Umsetzung lies sich keine Korrelation zwischen Progesteron und 
Östradiol erkennen (Dolly: rs = -0,149; p = 0,492; Nora: rs = -0,099; p = 0,646; Peggy: rs = -
0,089; p = 0,679). 
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Abbildung 4-5: Zeitlicher Verlauf der Östradiolkonzentrationen der adulten Zebras im Zoo 
Leipzig 2004. Es kam zu singulären Beunruhigungen der Gruppe, die sich wie 
folgt darstellten: Umsetzung: 11.03.2004; 1) Behandlung von Peggy mit Perphe-
nazin; Vergesellschaftung der Zebras, Strauß und Marabus; 2) Narkose von Layla 
(Jungtier von Peggy); 3) Gewitter; 4) Narkose von Layla (Jungtier von Peggy); 5) 
Vergesellschaftung von Zebra, Säbelantilope und Marabu; 6) Vergesellschaftung 
der Zebras, Säbelantilopen, Strauße und Marabus; in der Zeit vom 18.03. bis 
06.04.2004 lagen keine Einzeltierkotproben vor. 
4.1.3.3 Verhältnis von Cortisolkonzentration und aggressivem Verhalten 
In der Zeit vom 13.04.2004 bis 07.05.2004 wurden zusätzlich Verhaltensanalysen 
(SCHUMANN 2005) durchgeführt. Hierbei wurde unter anderem das Aggressionsverhalten 
der Zebras untereinander (intraspezifisches Aggressionsverhalten) und das Aggressionsver-
halten der Zebras gegenüber Säbelantilopen, Giraffen und Straußen (interspezifisches Agg-
ressionsverhalten) untersucht. Diesbezüglich konnte gezeigt werden, dass es unmittelbar 
während der Vergesellschaftung der Zebras zum Abfall des artinternen Aggressionsverhal-
tens, verbunden mit einem gleichzeitigen Anstieg des interspezifischen Aggressionsverhal-
tens kam (SCHUMANN 2005). 
Von Interesse war nun, ob die Häufigkeit der beobachteten aggressiven Verhaltensweisen 
mit den ermittelten Hormondaten korreliert. Da die Verhaltensdaten nicht für jedes Zebra, 
sondern für die gesamte Gruppe ermittelt wurden, mussten zunächst für jeden Tag Mittelwer-
te der gemessenen Cortisolkonzentrationen aller Tiere gebildet werden. Da die Ausschei-
dung der Cortisolmetabolite über den Kot in Folge der intestinalen Passagezeit verzögert 
erfolgt (PALME et al. 1996), wurden die ermittelten Aggressionsdaten um 24 und um 48 
Stunden versetzt mit den gemessenen Cortisolkonzentrationen verglichen. 
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Dabei wurden die Cortisolmittelwerte mit den intraspezifischen Aggressionswerten pro Tag 
und Stunde, mit dem interspezifischen Aggressionsverhalten und schließlich mit der Summe 
der beiden Aggressionswerte verglichen. Abbildung 4-6 zeigt dabei den Werteverlauf bei 
einer zeitlichen Verschiebung der Cortisoldaten zu den Verhaltensdaten um 24 Stunden. 
Aggression/h/d









































Abbildung 4-6: Vergleich von mittlerer Cortisolkonzentration und intraspezifischer Aggressi-
on (A), interspezifischer Aggression (B) und Gesamtaggression (interspezi-
fisch + intraspezifisch) (C) der sechs Leipziger Zebras in der Zeit vom 
13.04.2004 bis 07.05.2004. (A: rs = -0,298; p = 0,257; B: rs = -0,0396; p = 0,883, C: 
rs = -0,0680; p = 0,797). 
Wie Abbildung 4-6 demonstriert, gibt es bei einer Zeitverschiebung um 24 Stunden für keine 
der drei Aggressionsformen eine Korrelation mit den gemessenen Cortisolkonzentrationen. 
Dies konnte auch mit den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman bestätigt werden 
(intraspezifisch: rs = -0,298; p = 0,257; interspezifisch: rs = -0,0396; p = 0,883; Gesamt: rs = -
0,0680; p = 0,797). Auch beim Vergleich der genannten Wertepaare mit einer zeitlichen Ver-
zögerung um 48 Stunden infolge der intestinalen Passagezeit konnte eine Korrelation statis-
tisch nicht gesichert werden (intraspezifisch: rs = -0,485; p = 0,0639; interspezifisch: 
rs = 0,188; p = 0,511; Gesamt: rs = -0,174; p = 0,523). 
4.1.4 Zeitraum nach der Umsetzung 
Zur Charakterisierung eines Zeitraumes, in dem sich alle Zebras sowohl an ihre neue Umge-
bung als auch an die mit ihnen vergesellschafteten Tiere gewöhnt hatten, wurden von den 
drei adulten Zebrastuten nochmals Kotproben in der Zeit vom 25.06. bis 01.08.2008 gesam-
melt. Ziel dieser letzten Untersuchung war es aufzuzeigen, ob die Haltung von im Zoo auf-
gewachsenen Zebras in Vergesellschaftung mit anderen Tierarten eine erhöhte Stressbelas-
tung darstellt. Des Weiteren sollten wiederum alle Kotproben auf ihren Gehalt an Östradiol 




Die Analyse der Stresshormone ergab für den Untersuchungszeitraum 2008 die höchsten 
Cortisolkonzentrationen im Kot der dominanten Stute Dolly (4,7 ng/g). Die beiden subdomi-
nanten Zebras Nora (4,1 ng/g) und Peggy (4,1 ng/g) hatten signifikant niedrigere Werte als 
Dolly (Dolly vs. Nora: p < 0,05; Dolly vs. Peggy: p < 0,05). Der Anstieg der Cortisolkonzentra-
tion im Kot des Zebras Nora am 09.07.2008 lies sich keinem Ereignis zuordnen Einen Über-
blick über den zeitlichen Verlauf der Cortisolkonzentrationen im Untersuchungszeitraum 
2008 gibt Abbildung 4-7. 























Abbildung 4-7: Zeitlicher Verlauf der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras im Zoo 
Leipzig vom 25.06. bis 01.08.2008. 
Vergleicht man die Cortisolkonzentrationen der einzelnen Zeiträume miteinander (Abbildung 
4-8), so zeigten die Zebras Dolly und Peggy sowohl im alten als auch im neuen Gehege zur 
Zeit der Eingewöhnung und Vergesellschaftung signifikant höhere Cortisolwerte als im Un-
tersuchungszeitraum 2008 (p < 0,001). Für das Zebra Nora ergab der Vergleich zwischen 
dem alten Gehege und dem neuen Gehege im Jahr 2008 keine signifikanten Unterschiede 
(p = 0,296), sie hatte in beiden Zeiträumen niedrige Cortisolspiegel. Hier konnten nur wäh-
rend der Phase der Eingewöhnung und Vergesellschaftung signifikant höhere Werte gege-
























vor der Umsetzung (n =14)




Abbildung 4-8: Gegenüberstellung der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras vor der 
Umsetzung, nach der Umsetzung und nach der Eingewöhnungsphase (2008) 
im Zoologischen Garten Leipzig. n.s. nicht signifikant; *** p < 0,001; jeweils für 
die Boxplots an den Endpunkten der horizontalen Linien. 
4.1.4.2 Geschlechtshormone 
Bei der Auswertung der Geschlechtshormonkonzentrationen ist zu beachten, dass die Zeb-
rastuten Dolly und Nora zu diesem Zeitpunkt tragend waren. Dolly brachte am 21.03.2009 
und Nora am 29.03.2009 ein Fohlen zur Welt. 
Die Untersuchung der Kotproben der adulten Stuten auf Progesteronmetabolite ergab eine 
mittlere Progesteronkonzentration von 175 ng/g für das dominante Zebra Dolly, von 163 ng/g 
und 114 ng/g für die subdominanten Zebras Nora und Peggy. Für Dolly wurden dabei Werte 
zwischen 120 ng/g und 260 ng/g und für Nora zwischen 126 ng/g und 195 ng/g gemessen. 
Der niedrigste Progesteronwert bei Peggy lag bei 43 ng/g und die ermittelte Maximalkonzent-
ration an Progesteronmetaboliten im Kot bei 182 ng/g (siehe Abbildung 4-9). Vergleicht man 
die Progesteronwerte der drei Stuten miteinander, so zeigte Peggy in diesem Untersu-
chungszeitraum signifikant niedrigere Werte als Dolly und Nora (p < 0,001). Diese Unter-
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schiede sind mit der Trächtigkeit von Dolly und Nora und der damit verbundenen erhöhten 
Progesteronexkretion erklärbar. Zwischen den Progesteronkonzentrationen von Dolly und 
Nora ließen sich auch hier keine signifikanten Unterschiede errechnen (p > 0,5). Vergleicht 
man die Progesteronkonzentrationen jedes Zebras in den einzelnen Zeiträumen, so ergaben 
sich für Dolly (p = 0,808) und Nora (p = 0,255) keine signifikanten Unterschiede zwischen 
dem alten und dem neuen Gehege im Untersuchungszeitraum 2008, wohl aber für das rang-
unterste Zebra Peggy (p = 0,011). Sie zeigte 2008 niedrigere Progesteronwerte. Vergleicht 
man die fäkalen Progesteronkonzentrationen im neuen Gehege nach der Umsetzung und 
während der Vergesellschaftung mit denen im Jahr 2008, so ergab sich ein etwas anderes 
Bild. Hier zeigte nur das dominante Zebra Dolly keine signifikanten Unterschiede zwischen 
beiden Untersuchungszeiträumen (p = 0,170). Die Werte, welche für die subdominanten 
Zebras Nora und Peggy ermittelt wurden, waren dagegen 2008 signifikant niedriger als im 
neuen Gehege nach der Umsetzung (Nora: p = 0,020; Peggy: p < 0,001). 

























Abbildung 4-9: Zeitlicher Verlauf der Progesteronkonzentrationen der adulten Zebras im Zoo 
Leipzig 2008. Die rosa Symbole kennzeichnen die Zeiten, in denen Rosseverhalten 
beobachtet wurde. 
Betrachtet man den zeitlichen Progesteronverlauf (Abbildung 4-9), so erkennt man beim do-
minanten Zebra Dolly in den ersten sechs Untersuchungstagen (25.06. bis 30.06.2008) ei-
nen Abfall der Werte dieses Hormons von 260 ng/g auf 143 ng/g. In den folgenden vier Ta-
gen (bis zum 04.07.08) erhöhten sich die Progesteronkonzentrationen wieder auf 182 ng/g 
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und fielen dann innerhalb von 10 bis 12 Tagen (bis zum 14./16.07.2008) auf 121 ng/g ab. 
Anschließend stiegen die Werte in 16 Tagen bis zum Untersuchungsende am 01.08.08 wie-
der auf 236 ng/g. Das Zebra Nora zeigte in den ersten 22 Tagen der Untersuchung (25.06.-
16.07.2008) Schwankungen der Progesteronwerte zwischen 142 ng/g und 174 ng/g. Darauf 
folgend war ein Abfall der Progesteronkonzentration auf 126 ng/g (18.07.08) zu verzeichnen. 
Anschließend erhöhten sich die Werte innerhalb von 10 Tagen bis zum 28.07.08 auf 
195 ng/g an. Danach folgte beim Zebra Nora ein Abfall der Progesteronwerte bis zum 
01.08.08 auf 170 ng/g. Für das subdominante Zebra Peggy ließ sich, im Gegensatz zum 
dominanten Zebra Dolly, ein neuntägiges Ansteigen der Progesteronkonzentrationen vom 
Beginn der Untersuchung (82 ng/g) bis zum 03.07.08 (155 ng/g) beobachten. Danach san-
ken die Werte innerhalb von 13 Tagen bis zum 16.07.08 auf 43 ng/g und stiegen in den 
nächsten 12 Tagen bis zum 28.07. auf 184 ng/g an. In den folgenden vier Tagen fielen die 
Progesteronkonzentrationen bis zum Untersuchungsende wieder auf 172 ng/g ab. 
Um eine mögliche Abhängigkeit der Progesteronverläufe der einzelnen Zebras untereinander 
festzustellen, wurde auch für diesen Untersuchungszeitraum der Rangkorrelationskoeffizient 
nach Spearman berechnet. Hierbei ergab sich eine schwach positive Korrelation der Proges-
teronverläufe der Zebras Dolly und Peggy (rs = 0,522; p = 0,031) sowie Nora und Peggy 
(rs = 0,631; p = 0,005). Eine solche Abhängigkeit konnte für Dolly und Nora nicht dargestellt 
werden (rs = 0,335; p = 0,169). 
Bei der Überprüfung der Abhängigkeit von Progesteron und Cortisol konnte in diesem Zeit-
raum eine positive, lineare Korrelation beider Parameter für das Zebra Dolly aufgezeigt wer-
den (rs = 0,781; p < 0,001). Für die Zebras Nora (rs = -0,371; p = 0,184) und Peggy 
(rs = 0,380; p = 0,173) war ein solcher Zusammenhang auch hier nicht nachweisbar.  
Betrachtet man den Verlauf der Östrogenmetabolite im Kot der drei adulten Stuten 
(Abbildung 4-10), so erkennt man, dass die mittleren Östradiolkonzentrationen der Zebrastu-
ten Dolly (80,8 ng/g) und Nora (73,0 ng/g) etwa 5-mal höher waren (Trächtigkeit) als die der 
Zebrastute Peggy (15,2 ng/g). Somit ergab auch ein Vergleich der Östradiolspiegel der drei 
Stuten signifikant niedrigere Werte für die subdominante Stute Peggy (p < 0,001). Die domi-
nante Stute Dolly und das rangmittlere Tier Nora hatten dagegen keine signifikant unter-
schiedlichen Östradiolkonzentrationen (p > 0,05). Auch ein Vergleich der drei Zeiträume 
zeigte für die beiden Stuten Dolly und Nora signifikant höhere Werte (p < 0,001) im Jahr 
2008. Für das Zebra Peggy ergab dieser Vergleich keine signifikanten Unterschiede (altes 
Gehege vs. 2008: p = 0,196; Zeitraum nach der Umsetzung vs. 2008: p = 0,064). Für diesen 
Untersuchungszeitraum konnte anhand des Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman 
kein Zebra ermittelt werden, welches die Östradiolverläufe der beiden anderen bestimmte 
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(Dolly vs. Nora: rs = 0,414; p = 0,09; Dolly vs. Peggy: rs = 0,466; p = 0,058; Nora vs. Peggy: 
rs = 0,117; p = 0,638). Die graphische Auswertung lässt allerdings eine zeitweilige Abhängig-
keit der Östradiolkonzentrationen der Zebrastute Nora von denen des Zebras Dolly vermuten 
(Abbildung 4-10).  
























Abbildung 4-10: Zeitlicher Verlauf der Östradiolkonzentrationen der adulten Zebras im Zoo 
Leipzig 2008. Die rosa Symbole kennzeichnen die Tage, an denen Rosseverhal-
ten beobachtet wurde. 
Betrachtet man den Östradiolverlauf der dominanten Stute Dolly so erkennt man, dass die 
Werte innerhalb der ersten drei Tage von 69,4 ng/g auf 143 ng/g anstiegen. Danach sanken 
sie innerhalb von sechs Tagen wieder auf 61,9 ng/g und stiegen in den sich anschließenden 
vier Tagen nochmals auf 126 ng/g an. In den darauf folgenden neun Tagen sanken die Öst-
radiolwerte wieder auf 63,2 ng/g ab, stiegen wieder kurzzeitig auf 93,6 ng/g an und erreich-
ten nach weiteren vier Tagen ihren niedrigsten Wert von 52,3 ng/g. Bis zum Ende der Unter-
suchungsperiode (neun Tage) stiegen die Östradiolkonzentrationen wieder auf 90,3 ng/g an. 
Auch das subdominante Zebra Nora zeigte in den ersten drei Tagen einen Anstieg der Öst-
radiolkonzentrationen von 56,6 ng/g auf 82,1 ng/g. Anschließend fielen die Werte innerhalb 
von fünf Tagen auf 55,2 ng/g ab und erreichten dann in den nächsten sechs Tagen 100 ng/g. 
Darauf folgte wieder ein Abfall der Östradiolkonzentrationen in sieben Tagen auf 68,5 ng/g. 
Nach einem kurzen Anstieg der Werte auf 100 ng/g in zwei Tagen, sanken sie in den darauf 
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folgenden sieben Tagen auf 52,5 ng/g und stiegen danach bis zum Ende des Untersu-
chungszeitraums in neun Tagen nochmals auf Höchstwerte von 148 ng/g.  









































Abbildung 4-11: Östradiol- und Progesteronkonzentrationen von Zebra Peggy 2008. Die rosa 
Symbole kennzeichnen die Tage, an denen Rosseverhalten beobachtet wurde. 
Um die Östradiolkonzentrationen des subdominanten Zebras Peggy zu verdeutlichen, sind in 
Abbildung 4-11 alle Werte nochmals auf einer kleineren Skalierung und in Bezug zu den 
Progesteronkonzentrationen dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass zu Beginn der Untersu-
chung die Östradiolwerte von 17,4 ng/g auf 11,8 ng/g abfielen und am darauf folgenden Tag 
wieder auf 16,2 ng/g anstiegen. In den nächsten vier Tagen sanken die Werte auf 12,1 ng/g. 
Daran schloss sich eine Phase von acht Tagen, in der die Östradiolwerte bis auf 20,9 ng/g 
stiegen. Anschließend fielen die Werte innerhalb von 7 Tagen wieder auf 11,3 ng/g. Nach 
einem kurzzeitigen Anstieg innerhalb von zwei Tagen auf 24,8 ng/g sanken die Östradiol-
konzentrationen in den folgenden drei Tagen wieder auf 10,6 ng/g ab und stiegen dann bis 
zum Untersuchungsende in 11 Tagen wieder auf 24,0 ng/g. 
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Abbildung 4-12:  Östradiol- und Progesteronkonzentrationen von Zebra Dolly 2008. Die rosa 
Symbole kennzeichnen die Tage, an denen Rosseverhalten beobachtet wurde. 
Bei allen drei Zebras konnte in den ersten drei Tagen der Probensammlung (25.06. - 
27.06.2008) Rosseverhalten beobachtet werden (rosa markierte Symbole in Abbildung 4-9 , 
Abbildung 4-10 und Abbildung 4-13), welches bei Peggy stärker ausgeprägt war und noch 
bis zum 02.07.2008 anhielt. Dieses Verhalten trat bei Dolly und Nora in der Phase sinkender 
Progesteron- und steigender Östradiolwerte (Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13) und trotz 
einer bestehenden Gravidität auf. Die Zebrastute Peggy zeigte dagegen sowohl in der ersten 
beobachteten Rosse zu Beginn als auch in der zweiten Rosse gegen Ende der Untersu-
chungsphase rossetypisches Verhalten bei gerade wieder ansteigenden Progesteronkon-
zentrationen und kurz bevor die höchsten Östradiolwerten gemessen werden konnten. 















































Abbildung 4-13: Östradiol- und Progesteronkonzentrationen von Zebra Nora 2008. Die rosa 
Symbole kennzeichnen die Tage, an denen Rosseverhalten beobachtet wurde. 
4.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Umsetzung der Grevy-
Zebras des Zoologischen Gartens Leipzig 
1. Sowohl bei den ausgewachsenen Stuten als auch bei den Jungtieren hatten das rang-
höchste und rangniedrigste Tier im Untersuchungszeitraum 2004 die höchsten Corti-
solspiegel der Gruppe. Das in der Rangordnung den mittleren Platz einnehmende Zeb-
ra hatte dabei signifikant niedrigere Cortisolspiegel als die anderen. Die untersuchten 
Proben im Jahr 2008 zeigten nur noch signifikant höhere Werte für das ranghöchste 
adulte Zebra. 
2. Umsetzung und Vergesellschaftung erhöhten, außer beim dominanten Mutter-Tochter-
Paar, den Basiswert des Cortisols innerhalb des Untersuchungszeitraums signifikant. 
Dabei ließ sich aber kein plötzlicher Anstieg in Folge eines bestimmten Einzelereignis-
ses (z.B. Vergesellschaftungen) feststellen. Ausnahmen stellten die Zebras Peggy und 
Layla zur Zeit des Gewitters bzw. während der Narkosen dar. 
3. Bei zwei der drei untersuchten adulten Stuten wurden nach der Gewöhnung an das 




4. Alle drei Zebrastuten zeigten sehr ähnliche Sexualhormonspiegel, sowohl in der Höhe 
als auch im Verlauf (Ausnahme: Zebra Peggy im Untersuchungszeitraum 2008).  
5. Nach der Umsetzung war weder für Progesteron noch für Östradiol ein charakteristi-
scher Zyklusverlauf zu erkennen. Es ist also anzunehmen, dass der durch die Umset-
zung und Vergesellschaftung hervorgerufene Stress einen negativen Einfluss auf die 
Reproduktionsfähigkeit der untersuchten Zebras hatte, auch wenn keine Korrelation 
zwischen Progesteron und Cortisol nachgewiesen werden konnte. 
6. Mütter und ihre Töchter zeigten, unabhängig vom Einfluss exogener Faktoren, ein sich 
in der Höhe, jedoch nicht im Verlauf ähnelndes Cortisolprofil. 
7. Es bestand keine Korrelation zwischen dem Cortisolspiegel im Kot und beobachtetem 
aggressiven Verhalten der Zebras. 
4.2 Hormonkonzentrationen der Böhm-Zebras im Zoo Halle 
4.2.1 Vorbemerkungen zur Gruppenstruktur der Böhm-Zebras in Halle 
Die Zebragruppe in Halle bestand aus dem Hengst Johannes und den beiden Stuten Sahne 
und Josephine, wobei Sahne die dominante Stute war. Beide Stuten hatten während der 
Untersuchungsperiode von 2004 bis 2007 den größten Teil der Zeit ein Fohlen bei Fuß oder 
waren tragend. Die Fohlen wurden ab einem Alter von ca. acht Monaten durch aggressives 
Verhalten des Hengstes aus der Herde gedrängt und in Folge dessen an andere Zoos abge-
geben. 
4.2.2 Zeitraum vor der Umsetzung 
Um die Periode vor der Umsetzung zu charakterisieren, wurden Kotproben der drei adulten 
Zebras in der Zeit vom 13.10.2004 bis 09.12.2004 analysiert und statistisch ausgewertet. Die 
Stuten hatten zu der Zeit beide ein Fohlen bei Fuß. 
4.2.2.1 Cortisol 
Bei der Analyse der Cortisolkonzentrationen zeigten die beiden Zebrastuten vor der Umset-
zung annähernd gleiche mittlere Cortisolwerte (Josephine 6,2 ng/g; Sahne 6,6 ng/g; Median; 
siehe Abbildung 4-15), zwischen denen keine signifikanten Unterschiede bestanden 
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(p > 0,05). Für den Hengst Johannes wurden die niedrigsten Cortisolwerte ermittelt (4,1 ng/g; 
Abbildung 4-15), welche sich auch signifikant von denen der Stuten unterschieden (p < 0,05). 
Abbildung 4-14 zeigt den Verlauf der Cortisolkonzentrationen der drei adulten Zebras vor 
und nach der Umsetzung. 





















Zeitraum vor der Umsetzung Phase der Eingewöhnung Zeitraum nach der Eingewöhnung
Umsetzung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
Abbildung 4-14: Verlauf der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras vor der Umsetzung, 
während der Eingewöhnung und danach im Zoologischen Garten Halle. Wäh-
rend dieser Zeit wurden folgende besondere Ereignisse dokumentiert: Umsetzung: 
09.12.04; 1: Entwurmung mit Paramectin-Paste; 2: Entwurmung mit Equimax; 3: 
Tiere werden erstmals für ca. drei Stunden ins Außengehege gelassen; 4: In die 
andere Stallhälfte ziehen die Alpakas ein; 5: Während die Tiere auf der Außenanla-
ge waren, blieben die Stalltüren bis 12.30 Uhr geschlossen; 6: Johannes treibt Jo-
sephine; 7: Sahne ist nervös, weil im Absperrgehege ein Alpaka steht; erstmalig 
Trennung von Josephine und Jungtier Jenny; 8: Das Alpaka steht nicht mehr im Ab-
sperrgehege, das Gehege kann jetzt von den Zebras mitbenutzt werden; 9: Hengst 
attackiert Josephine, da diese ihr Jungtier verteidigt; 10: Hengst treibt die ganze 
Gruppe. 
Hierbei wird ersichtlich, dass die beiden Entwurmungen (markiert durch die Pfeile 1 und 2) 
keinen nachweisbaren Effekt auf die ausgeschiedene Cortisolkonzentration haben. Die Ent-
wurmung erfolgte oral und wurde in Abwesenheit des Tierarztes von den Tierpflegern durch-
geführt. Dem Anstieg der Cortisolkonzentration bei Josephine von 6,9 ng/g auf 12,6 ng/g am 
03.11.2004 ließ sich kein Ereignis zuordnen.  
4.2.2.2 Geschlechtshormone  
Während der Umsetzungsphase waren beide Zebrastuten tragend. Josephine befand sich 
vom 13.10.2004 bis 09.12.2004 in der 40. bis 32. Woche ante partum und Sahne in der 29. 
bis 21. Woche ante partum. Bei den ermittelten signifikanten Unterschieden konnte somit 
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nicht klar zwischen trächtigkeitsbedingten Hormonanstiegen und -abfällen und solchen, die 
auf Grund der Umsetzung zu verzeichnen waren, unterschieden werden. 
Für das dominante Zebra Sahne konnte in diesem Zeitraum eine mittlere Progesteronkon-
zentration von 147 ng/g gemessen werden, welche signifikant höher war (p < 0,001) als die 
des subdominanten Zebras Josephine (97,0 ng/g). Eine Korrelation zwischen den gemesse-
nen Progesteron- und Cortisolwerten konnte mittels des Rangkorrelationskoeffizienten nach 
Spearman nicht nachgewiesen werden (Sahne: rs = -0,018; p = 0,940; Josephine: rs = -0,477; 
p = 0,081). 
Bei den ermittelten Östradiolwerten zeigte das dominante Zebra Sahne (208 ng/g) ebenfalls 
signifikant höhere Werte (p = 0,012) als Josephine (143 ng/g). Zu dieser Zeit befand sich 
Sahne in der Mitte des zweiten Drittels der Trächtigkeit, das sehr hohe Östradiolwerte auf-
weist, wogegen Josephines Östradiolkonzentrationen gerade zu steigen begannen (Beginn 
des zweiten Drittels; siehe auch Kapitel 4.2.8). 
Einen Überblick über den Verlauf der Progesteron- und Östradiolkonzentrationen vor der 
Umsetzung liefern Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17. 
Die mittlere Testosteronkonzentration des Zebrahengstes Johannes vor der Umsetzung lag 
bei 38,5 ng/g. Der höchste Wert betrug 43,9 ng/g. Der Testosteronverlauf zeigte bis zum 
08.12.2004 keine nennenswerten Schwankungen. Nur am Tag der Umsetzung sanken die 
Testosteronkonzentrationen im Kot auf 32,6 ng/g (Abbildung 4-18; „Zeitraum vor der Umset-
zung“). In dieser Untersuchungsphase war keine Korrelation zwischen den Cortisol- und Tes-
tosteronkonzentrationen des Hengstes zu finden (rs = 0,393; p = 0,157). Auch zwischen den 
Östradiolwerten der beiden Stuten und den Testosteronkonzentrationen des Hengstes konn-
te eine Korrelation statistisch nicht belegt werden (Josephine vs. Johannes: rs = -0,393; 
p = 0,157; Sahne vs. Johannes: rs = -0,121; p = 0,670). 
4.2.3 Zeitraum während der Gewöhnung an das neue Gehege  
Die Zeit vom 10.12.2004 bis 29.12.2004 wurde als Phase der Gewöhnung an das neue Ge-
hege definiert. Für diese Periode standen von jedem Zebra jeweils 14 Kotproben zur endok-
rinologischen Auswertung zur Verfügung. Nur das Jungtier von Josephine wurde mit in das 




Die Auswertung der Stresshormone zeigte für die Zeit nach der Umsetzung die höchsten 
mittleren Cortisolkonzentrationen für das subdominante Zebra Josephine (8,6 ng/g, Median). 
Die dominante Stute Sahne hatte einen mittleren Cortisolspiegel von 7,2 ng/g (Median). Für 
den Zebrahengst Johannes konnten auch für diese Zeit wieder die niedrigsten mittleren Cor-
tisolwerte gemessen werden (4,5 ng/g, Median; siehe Abbildung 4-15). Die Konzentrationen 
der ausgeschiedenen Cortisolmetabolite der drei Zebras waren in diesem Zeitraum signifi-
kant unterschiedlich (Josephine vs. Johannes: p < 0,001; Josephine vs. Sahne: p < 0,001; 



















vor der Umsetzung (n =14)
nach der Umsetzung (n=14)
* n.s. n.s.
 
Abbildung 4-15: Gegenüberstellung der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras im Zeit-
raum vor der Umsetzung und während der Gewöhnung an das neue Gehege 
im Zoologischen Garten Halle. n.s. nicht signifikant; * p < 0,05; jeweils für die 
Boxplots an den Endpunkten der horizontalen Linien. 
Vergleicht man die gemessenen Cortisolkonzentrationen vor und nach der Umsetzung, zeig-
te nur das subdominante Zebra Josephine signifikant höhere Werte (p = 0,011) für die Zeit 
nach der Umsetzung. Sowohl die Untersuchungen der Cortisolspiegel des Zebrahengstes 
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Johannes (p = 0,652) als auch die der dominanten Stute Sahne (p = 0,120) ließen keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den beiden Zeiträumen erkennen (Abbildung 4-15). 
Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Cortisolkonzentrationen in Abbildung 4-14, erkennt 
man, dass die Cortisolwerte des Zebras Josephine schon am Tag der Umsetzung von 6 ng/g 
auf 7,9 ng/g angestiegen sind. In den folgenden neun Tagen stiegen die Werte weiter bis auf 
10,8 ng/g an. Diese maximale Konzentration wurde am 17.12.2004 gemessen, einen Tag 
nachdem die Alpakas in das Nachbargehege gezogen waren (markiert durch Pfeil 4). Am 10. 
Tag nach der Umsetzung fielen die Werte auf 7,6 ng/g ab und stiegen in den nächsten zwei 
Tagen wieder auf 9,4 ng/g an. Danach sanken die gemessenen Cortisolkonzentrationen bis 
zum Ende der Gewöhnungsphase langsam auf 8,7 ng/g ab. 
Die durch den Pfeil 3 markierte erstmalige Nutzung des Außengeheges hatte keinen mess-
baren Einfluss (Erhöhung der Cortisolkonzentrationen innerhalb der nächsten 48 Stunden) 
auf die ausgeschiedene Konzentration der Cortisolmetabolite im Kot von Josephine, ebenso 
wie das Verschließen der Stalltüren, während die Tiere auf der Anlage waren (gekennzeich-
net durch Pfeil 5).  
Auch der Zebrahengst Johannes zeigte ab dem dritten Tag nach der Umsetzung eine Erhö-
hung der Cortisolwerte von 3,5 ng/g (am Tag der Umsetzung) auf 4,8 ng/g (siehe Abbildung 
4-14). Die höchste gemessene Cortisolkonzentration in diesem Zeitraum lag bei 6,1 ng/g 
(21.12.2004). Danach fielen auch hier die Werte wieder langsam ab. Anders als bei Josephi-
ne waren bei Johannes die Anstiege der Cortisolkonzentrationen nicht signifikant (siehe Ab-
bildung 4-15). Für den Zebrahengst konnte für keines der drei Ereignisse (Pfeile 3-5) ein 
Ansteigen der Cortisolwerte beobachtet werden. 
Das dominante Zebra Sahne zeigte im Gegensatz zu den anderen beiden Zebras innerhalb 
der ersten drei Tage nach der Umsetzung einen Abfall der Cortisolkonzentrationen von 
7,8 ng/g (am Tag der Umsetzung) auf 6,7 ng/g. Bis zum 29.12. schwankten die Cortisolwerte 
dann zwischen 6,2 ng/g und 7,9 ng/g. Auch bei Sahne zeigte keines der drei Ereignisse 
(Pfeile 3-5) einen Effekt auf die Cortisolkonzentration im Kot. 
4.2.3.2 Geschlechtshormone  
Während der Narkose am Tag der Umsetzung konnte durch eine Ultraschalluntersuchung 
belegt werden, dass beide Zebrastuten tragend waren. In dieser Zeit lag die mittlere Proges-
teronkonzentration der Zebrastute Sahne bei 202 ng/g und die des Zebras Josephine bei 
132 ng/g. Sahne befand sich jetzt (vom 10.12.2004 bis 29.12.2004) in der 21. bis 18. Woche 
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ante partum und Josephine in der 32. bis 29. Woche ante partum. Wie zu erwarten besaß 
Sahne auch in diesem Untersuchungsabschnitt signifikant höhere Progesteronwerte 
(p < 0,001) als Josephine. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Progesteronmetabolite 
im Kot während der Phase der Gewöhnung an das neue Gehege (Abbildung 4-16), so wird 
bei Zebra Sahne ein Anstieg der Werte von 157 ng/g auf 283 ng/g in den ersten 10 Tagen 
nach der Umsetzung sichtbar. In den folgenden neun Tagen sanken die Progesteronkon-
zentrationen bis zum Ende dieser Untersuchungsphase wieder auf 115 ng/g. Dagegen war 
bei Josephine nur innerhalb der ersten zwei Tage ein Abfall der Werte von 136 ng/g auf 
36,1 ng/g zu erkennen. Danach waren bis zum 29.12.2004 keine nennenswerten Schwan-
kungen feststellbar. Vergleicht man die Progesterondaten im alten mit denen im neuen Ge-
hege in der Phase der Eingewöhnung, so ist für beide Zebras eine signifikante Erhöhung der 
Progesteronwerte (p < 0,001) nachweisbar. Um einen möglichen Zusammenhang zwischen 
den gemessenen Progesteron- und Cortisolkonzentrationen zu verifizieren, wurde auch hier 
der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman bestimmt. Für keines der Zebras konnte 
jedoch eine solche Korrelation belegt werden (Sahne: rs = 0,521; p = 0,054; Josephine: 
rs = 0,317; p = 0,258). 























Zeitraum vor der Umsetzung Phase der Eingewöhnung Zeitraum nach der Eingewöhnung
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Abbildung 4-16: Verlauf der Progesteronkonzentrationen der adulten Zebrastuten im Zoologi-
schen Garten Halle. Während dieser Zeit wurden folgende besondere Ereignisse 
dokumentiert: Umsetzung: 09.12.04; 1: Entwurmung mit Paramectin-Paste; 2: Ent-
wurmung mit Equimax; 3: Tiere werden erstmals für ca. drei Stunden ins Außenge-
hege gelassen; 4: In die andere Stallhälfte ziehen die Alpakas ein; 5: Während die 
Tiere auf der Außenanlage waren, blieben die Stalltüren bis 12.30 Uhr geschlossen; 
6: Johannes treibt Josephine; 7: Sahne ist nervös, weil im Absperrgehege ein Alpa-
ka steht; erstmalig Trennung von Josephine und Jungtier Jenny; 8: Das Alpaka 
steht nicht mehr im Absperrgehege, das Gehege kann jetzt von den Zebras mitbe-
nutzt werden; 9: Hengst attackiert Josephine, da diese ihr Jungtier verteidigt; 10: 
Hengst treibt die ganze Gruppe. 
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Während der Phase der Eingewöhnung konnten für das Zebra Sahne mittlere Östradiolkon-
zentrationen von 109 ng/g und für Josephine von 200 ng/g ermittelt werden. Das dominante 
Zebra Sahne befand sich jetzt bereits in der Anfangsphase des dritten Trimesters der Träch-
tigkeit, in welcher die Östradiolwerte wieder sinken, wohingegen Josephine sich nun in der 
Phase hoher Östradiolspiegel (Mitte des zweiten Trimenon) befand. Somit zeigte Josephine 
auch signifikant höhere Östradiolwerte als Sahne (p = 0,003). Betrachtet man den zeitlichen 
Verlauf der Östradiolkonzentrationen (Abbildung 4-17), wird deutlich, dass sowohl vor als 
auch nach der Umsetzung in den Zeiten der täglichen Probensammlung starke Schwankun-
gen in den ausgeschiedenen Östradiolmetaboliten auftraten. Des Weiteren war bei beiden 
Zebras ein deutlicher Abfall der Östradiolwerte zwei Tage nach der Umsetzung zu verzeich-
nen. 
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Abbildung 4-17: Verlauf der Östradiolkonzentrationen der adulten Zebrastuten im Zoologi-
schen Garten Halle. Während dieser Zeit wurden folgende besondere Ereignisse 
dokumentiert: Umsetzung: 09.12.04; 1: Entwurmung mit Paramectin-Paste; 2: Ent-
wurmung mit Equimax; 3: Tiere werden erstmals für ca. drei Stunden ins Außenge-
hege gelassen; 4: In die andere Stallhälfte ziehen die Alpakas ein; 5: Während die 
Tiere auf der Außenanlage waren, blieben die Stalltüren bis 12.30 Uhr geschlossen; 
6: Johannes treibt Josephine; 7: Sahne ist nervös, weil im Absperrgehege ein Alpa-
ka steht; erstmalig Trennung von Josephine und Jungtier Jenny; 8: Das Alpaka 
steht nicht mehr im Absperrgehege, das Gehege kann jetzt von den Zebras mitbe-
nutzt werden; 9: Hengst attackiert Josephine, da diese ihr Jungtier verteidigt; 10: 
Hengst treibt die ganze Gruppe. 
Die untersuchten Kotproben des Zebrahengstes wiesen nach der Umsetzung einen mittleren 
Testosterongehalt von 43,3 ng/g auf. Dieser Wert ist signifikant höher (p = 0,013) als in der 
Zeit vor der Umsetzung (38,5 ng/g). Ein Ansteigen des Testosterons infolge der Rosse einer 
der beiden Stuten ist auszuschließen, da beide Stuten zu diesem Zeitpunkt tragend waren. 
Den Verlauf der Testosteronkonzentration vor und nach der Umsetzung demonstriert Abbil-
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dung 4-18. Hier ist ersichtlich, dass zwei Tage nach der Umsetzung die Testosteronwerte 
von 32,6 ng/g (Tag der Umsetzung) und 32,7 ng/g (einen Tag nach der Umsetzung) um 68% 
auf 48,1 ng/g anstiegen. In den folgenden zwei Tagen sanken die Testosteronkonzentratio-
nen wieder auf 40,0 ng/g. In den kommenden sieben Tagen blieben die Hormonwerte bei 
durchschnittlich 41,8 ng/g mit einer einmaligen Erhöhung am fünften Tag auf 48,6 ng/g. In 
den darauf folgenden drei Tagen erreichten die Testosteronkonzentrationen ihre Höchstwer-
te und lagen im Mittel bei 50,8 ng/g und fielen in den folgenden zwei Wochen stetig auf 
durchschnittliche 43,6 ng/g ab. Eine Korrelation zwischen den für Johannes ermittelten Corti-
sol- und Testosteronwerten (rs = 0,326; p = 0,255) bzw. den Östradiolkonzentrationen der 
beiden Stuten zu den Testosteronkonzentrationen des Hengstes konnten auch für diesen 
Zeitraum statistisch nicht belegt werden (Johannes vs. Josephine: rs = 0,099; p = 0,727; Jo-
hannes vs. Sahne: rs = -0,095; p = 0,738). 




















Testosteron Zeitraum vor der Umsetzung Phase der Eingewöhnung Zeitraum nach der Eingewöhnung
Umsetzung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
Abbildung 4-18: Verlauf der Testosteronkonzentrationen des Zebrahengstes Johannes im Zoo-
logischen Garten Halle. Während dieser Zeit wurden folgende besondere Ereig-
nisse dokumentiert: Umsetzung: 09.12.04; 1: Entwurmung mit Paramectin-Paste; 2: 
Entwurmung mit Equimax; 3: Tiere werden erstmals für ca. drei Stunden ins Au-
ßengehege gelassen; 4: In die andere Stallhälfte ziehen die Alpakas ein; 5: Wäh-
rend die Tiere auf der Außenanlage waren, blieben die Stalltüren bis 12.30 Uhr ge-
schlossen; 6: Johannes treibt Josephine; 7: Sahne ist nervös, weil im Absperrgehe-
ge ein Alpaka steht; erstmalig Trennung von Josephine und Jungtier Jenny; 8: Das 
Alpaka steht nicht mehr im Absperrgehege, das Gehege kann jetzt von den Zebras 
mitbenutzt werden; 9: Hengst attackiert Josephine, da diese ihr Jungtier verteidigt; 
10: Hengst treibt die ganze Gruppe. 
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4.2.4 Zeitraum nach der Eingewöhnung 
Um Unterschiede in den Konzentrationen zwischen den beiden Gehegen zu verifizieren, 
wurde zunächst ein Zeitraum festgelegt, in welchem die Cortisolwerte aller Zebras sichtbar 
abgesunken waren. Dies war zwischen den Probensammlungen am 05.01. und 12.01.2005 
der Fall (siehe Abbildung 4-14). Die ermittelten Cortisolkonzentrationen sanken hier bei Jo-
sephine von 8,7 ng/g auf 4,7 ng/g, bei Sahne von 6,6 ng/g auf 4,4 ng/g und bei Johannes 
von 5,8 ng/g auf 4,4 ng/g. Somit wurden die gemessenen Konzentrationen in den Proben 
vom 12.01.2005 bis 13.04.2005 als Grundlage für die statistische Auswertung des Zeitraums 




















vor der Umsetzung (n = 14)
nach der Umsetzung (n = 14)
nach der Eingewöhnung (n = 14)
*** *** n.s.
 
Abbildung 4-19: Gegenüberstellung der Cortisolkonzentrationen der adulten Zebras vor der 
Umsetzung, nach der Umsetzung und nach der Eingewöhnungsphase im Zoo-
logischen Garten Halle. n.s. nicht signifikant; *** p < 0,001; jeweils für die Boxplots 
an den Endpunkten der horizontalen Linien. 
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Bei der Untersuchung der ausgeschiedenen Cortisolmetabolite im Kot nach der Eingewöh-
nung an das neue Gehege konnte für keines der drei Zebras ein signifikanter Unterschied 
(p = 1,000) in den Cortisolspiegeln untereinander festgestellt werden. Dabei besaß Josephi-
ne eine mittlere Cortisolkonzentration von 4,58 ng/g, Sahne von 4,60 ng/g und Johannes von 
4,56 ng/g (Abbildung 4-19). 
Vergleicht man nun die Cortisolwerte der Zebras im Zeitraum vor der Umsetzung mit denen 
im neuen Gehege nach der Eingewöhnungsphase, zeigten die beiden Stuten signifikant 
niedrigere Cortisolwerte im neuen Gehege (Josephine: p < 0,001; Sahne: p < 0,001). Nur der 
Zebrahengst Johannes hatte sowohl im alten als auch im neuen Gehege niedrige Cortisols-
piegel und ließ damit auch keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gehegen 
erkennen (p = 0,091). Ein Vergleich der Cortisolkonzentrationen während der Eingewöh-
nungsphase und im Zeitraum danach ergab ebenfalls signifikant niedrigere Werte für die 
beiden Stuten (Josephine: p < 0,001; Sahne: p < 0,001) in der Zeit nach der Eingewöhnung. 
Beim Zebrahengst war auch zwischen diesen beiden Zeiträumen kein signifikanter Unter-
schied feststellbar (p = 0,991). Einen Überblick über die mittleren Cortisolwerte in allen drei 
ausgewerteten Zeiträumen gibt Abbildung 4-19. Hierbei sind auch besondere Vorkommnisse 
in dieser Zeit mit Pfeilen (6 bis 10) markiert. Für keines der aufgeführten Ereignisse ließ sich 
eine Veränderung der Cortisolwerte im Kot bei einem der drei Zebras feststellen. 
4.2.4.2 Geschlechtshormone 
Infolge der fortschreitenden Trächtigkeit, Sahne befand sich nun (12.01.2005 bis 13.04.2005) 
in der 16. bis 3. Woche ante partum und Josephine in der 27. bis 14. Woche, stiegen auch 
die Progesteronwerte beider Stuten weiter an. Für Sahne konnte eine mittlere Progesteron-
konzentration von 166 ng/g und für Josephine von 146 ng/g gemessen werden. Auch hier 
waren die Progesteronspiegel der Zebrastute Sahne signifikant höher (p = 0,037) als Jose-
phines. 
Bei dem Vergleich der Progesterondaten aus dieser Untersuchungsperiode mit denen aus 
den oben beschriebenen Zeiträumen ließ sich bei der dominanten Stute Sahne ein signifi-
kanter Progesteronanstieg nur in Bezug zum alten Gehege ermitteln (p = 0,017). Zwischen 
der Zeit der Eingewöhnung und dem Zeitraum danach konnte kein signifikanter Unterschied 
festgestellt werden (p = 0,863). Im Gegensatz dazu zeigte Josephine signifikant höhere Pro-
gesteronwerte in der Zeit nach der Eingewöhnung, verglichen mit denen im alten Gehege 
(p < 0,001) und mit denen aus der Zeit nach der Umsetzung (p = 0,025). Betrachtet man das 
Exkretionsmuster der Progesteronmetabolite im Kot (Abbildung 4-16), erkennt man, dass die 
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Progesteronwerte der Zebrastute Sahne ab der sechsten Woche ante partum deutlich ans-
tiegen, wogegen bei Josephine über den gesamten Zeitraum hinweg nur eine langsame Er-
höhung der Progesteronkonzentration zu verzeichnen war. 
Bei der Überprüfung einer möglichen Korrelation zwischen den Progesteron- und Cortisol-
konzentrationen war in diesem Zeitraum bei der Zebrastute Sahne eine deutliche, negative 
Korrelation zu erkennen (rs = -0,815; p < 0,001). Das heißt, dass hier bei steigender Cortisol-
konzentration der Gehalt an Progesteron im Kot abgenommen hat. Für Josephine war dieser 
Zusammenhang nicht nachweisbar (rs = 0,473; p = 0,084). 
Die Analyse der Östradiolmetabolite im Kot ergab für die dominante Stute Sahne mittlere 
Östradiolwerte von 28,3 ng/g und für Josephine von 55,2 ng/g. Dabei sind die für Josephine 
gemessenen Konzentrationen signifikant höher (p < 0,001) als die für Sahne ermittelten Wer-
te. Wie das hormonelle Verlaufsmuster in Abbildung 4-17 demonstriert, befindet sich Jose-
phine jetzt in der Anfangsphase des dritten Trimesters der Trächtigkeit, in welcher die Östra-
diolwerte wieder sinken. Sahne hat in dieser Zeit bereits wieder einen niedrigen Östradiolge-
halt im Kot (Mitte bis Ende des dritten Trimenons; siehe Kapitel 4.2.8). 
Die für den Zebrahengst ermittelten Testosteronkonzentrationen im Kot lagen im Zeitraum 
nach der Gewöhnung an das neue Gehege im Mittel bei 39,4 ng/g (Median), wobei der nied-
rigste Wert 34,8 ng/g und der höchste 46,4 ng/g betrug (siehe Abbildung 4-18). Nennenswer-
te Schwankungen traten in diesem Zeitraum nicht auf und es konnte auch keine Verände-
rung der Hormonwerte in Bezug zu den mit den Pfeilen 6 bis 10 markierten Ereignissen auf-
gezeigt werden.  
Vergleicht man die für den Hengst ermittelten Testosteronkonzentrationen im alten Gehege 
mit denen im neuen Gehege nach der Eingewöhnungsphase, so konnten keine signifikanten 
Unterschiede festgestellt werden (p = 0,470). Vergleicht man jedoch die Testosteronwerte im 
neuen Gehege während der Eingewöhnungsphase mit denen nach der Eingewöhnung, zeig-
ten sich für die Zeit der Gewöhnung an das neue Gehege signifikant höhere Testosteron-
konzentrationen (p = 0,025) als für die Zeit danach.  
Eine Korrelation zwischen den Hormonen Testosteron und Cortisol konnte auch für diesen 
Zeitraum nicht belegt werden (rs = 0,396, p = 0,162), ebenso wenig wie eine Korrelation zwi-
schen den Testosteronkonzentrationen des Hengstes mit den Östradiolkonzentrationen der 
Stuten (Johannes vs. Josephine: rs = -0,187, p = 0,511; Johannes vs. Sahne: rs = -0,0681, 
p = 0,808). 
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4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Umsetzung der Böhm-
Zebras des Zoologischen Gartens Halle 
1. Von den drei untersuchten Zebras zeigte nur die subdominante Stute Josephine signifi-
kant erhöhte Cortisolwerte in der Zeit nach der Umstellung. 
2. Im alten Gehege besaß der Hengst signifikant niedrigere Cortisolwerte als die beiden 
Stuten, deren Cortisolspiegel sich nicht signifikant von einander unterschieden. Das 
änderte sich während der Phase der Gewöhnung an das neue Gehege. Hier zeigte das 
subdominante Zebra Josephine die höchsten Werte und der Hengst weiterhin die nied-
rigsten. Die Cortisolspiegel aller Zebras waren zu dieser Zeit signifikant verschieden. 
3. Circa vier Wochen nach der Umsetzung der Zebras fielen bei allen drei untersuchten 
Tieren die Cortisolwerte deutlich ab. 
4. Die beiden Zebrastuten zeigten im neuen Gehege nach der Gewöhnungsphase signifi-
kant niedrigere Cortisolwerte als im alten Gehege und als in der Zeit direkt nach der 
Umsetzung. Der Hengst hatte zu allen Zeiten gleich bleibend niedrige Werte. 
5. Nachdem sich die Zebras an ihr neues Gehege gewöhnt hatten, war zwischen keinem 
der untersuchten Tiere ein signifikanter Unterschied in den Konzentrationen der im Kot 
ausgeschiedenen Cortisolmetabolite zu erkennen. 
6. Die von den Tierpflegern dokumentierten und für die Zebras als stressig eingestuften 
Ereignisse hatten, mit einer Ausnahme (Josephine beim Einzug der Alpakas), keinen 
Effekt auf die im Kot ausgeschiedenen Cortisolmetabolite. 
7. Die Testosteronkonzentrationen des Hengstes waren in der Phase der Gewöhnung an 
das neue Gehege signifikant erhöht, verglichen mit den Werten im alten Gehege und 
denen in der Zeit nach der Eingewöhnung. Die Testosteronspiegel im alten Gehege 
und im neuen Gehege nach der Eingewöhnung zeigten keine signifikanten Unterschie-
de. 
8. Es konnte zu keinem Zeitpunkt eine Korrelation zwischen den Cortisol- und Testoste-
ronkonzentrationen im Kot des Hengstes festgestellt werden. 
9. Eine Korrelation zwischen den Östradiolkonzentrationen im Kot der Stuten und den 




4.2.6 Einflussfaktoren auf die Cortisolkonzentration im Kot unabhängig 
von der Umsetzung 
4.2.6.1 Behandlung des Jungtiers Jenny 
Josephines Jungtier Jenny zog sich am 12.04.2005 im Alter von neun Monaten eine Verlet-
zung am Huf zu und musste zur Behandlung und den folgenden sieben Nachuntersuchun-
gen in Narkose gelegt werden (Narkoseregime siehe Kapitel 9.1.1, Tabelle 9-2). Um zu über-
prüfen, ob eine Anästhesie die fäkale Cortisolexkretion beeinflusst, wurden vom 01.05. bis 
17.08.2005 täglich Kotproben gesammelt und analysiert. Auf Grund der verzögerten Aus-
scheidung der Steroidhormone über den Kot (PALME et al. 1996) wurden die Cortisoldaten 
am Tag der Narkose mit denen einen und zwei Tage nach der Narkose verglichen. An den 
Tagen der Narkose konnte ein mittlerer Cortisolgehalt von 5,6 ng/g im Kot erfasst werden, 
einen Tag später von 5,3 ng/g und zwei Tage später von 4,9 ng/g. Die Cortisolkonzentration 
zwei Tage nach der Narkose ist somit signifikant niedriger (p = 0,012) als die zum Zeitpunkt 
der Narkose. 





















Abbildung 4-20: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Jenny vom 01.05. bis 17.08.2005. Die Pfeile 
kennzeichnen jeweils den Tag der Narkose. 
4.2.6.2 Zebra Josephine 
Während des gesamten Untersuchungszeitraumes konnte beim Zebra Josephine in drei Fäl-
len eine Korrelation zwischen beobachtetem Verhalten und gemessener Cortisolkonzentrati-
on nachgewiesen werden. Im Jahr 2005 stieg der Cortisolgehalt im Kot von 5,3 ng/g 
(15.06.05) auf 12,2 ng/g an (22.06.05), nachdem die Zebras ab dem 15.06.05 das Absperr-
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gehege mit benutzen konnten (Abbildung 4-21, Bild A). Das Absperrgehege wird sonst zum 
Separieren von Zebras oder Alpakas benutzt. Am 29.06.05 konnte wieder ein Cortisolwert 
von 5,4 ng/g gemessen werden. 












































Abbildung 4-21: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Josephine. A) 04.05. bis 10.08.2005, der 
Pfeil markiert den Tag, ab dem die Zebras das Absperrgehege mit benutzen konn-
ten; B) 14.06. bis 27.09.2006, der Pfeil markiert die Geburt des Jungtiers Jorinde; 
C) 04.07. bis 15.08.2007, Pfeil1 = Alpakas werden auf dem Zebrahof geschoren; 
Pfeil 2 = Zoonacht (bis 24 Uhr Beleuchtung im Stall). 
Für das Jahr 2006 konnte ein Anstieg des Cortisols ab der neunten Woche ante partum von 
4,0 ng/g auf 10,5 ng/g zwei Tage vor der Geburt ihres Fohlens Jorinde gemessen werden 
(Abbildung 4-21, Bild B). Dies entspricht einer Erhöhung der ausgeschiedenen Cortisolmeta-
bolite um das 2,6-fache. Innerhalb von drei Wochen waren die Werte in etwa wieder auf das 
Ausgangsniveau (4,9 ng/g) gesunken. 
Am Ende des Untersuchungszeitraumes war nochmals eine Erhöhung der Cortisolkonzent-
rationen von 5,0 ng/g am 01.08.07 auf 20,7 ng/g am 08.08.07 messbar (Abbildung 4-21, Bild 
C). Auslöser dafür könnte zum einen die Zoonacht am 03.08.07 gewesen sein, bei der bis 24 
Uhr die Beleuchtung im Stall angeschaltet war und zum anderen die Alpakaschur auf der 
Außenanlage der Zebras am 02.08.07. Auch hier waren die Cortisolwerte bereits eine Wo-
che später wieder auf 5,2 ng/g abgesunken. 
4.2.6.3 Zebra Sahne 
Für das Zebra Sahne konnte an zwei weiteren Beispielen eine Korrelation zwischen Verhal-
ten und Cortisolspiegel gezeigt werden. Nach der Geburt des Jungtiers Jule von Josephine 
am 21.07.2005 stieg die Cortisolkonzentration der Zebrastute Sahne von 2,7 ng/g 
(20.07.2005) auf 7,1 ng/g (27.07.2005). Am 03.08.2005 lag die Cortisolkonzentration im Kot 
wieder bei 3,2 ng/g (Abbildung 4-22, Bild A).  
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Abbildung 4-22: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Sahne. A) 15.06. bis 31.08.2005, der Pfeil 
markiert die Geburt des Jungtieres Jule von Josephine; B) 02.05. bis 11.07.2007, 
der Pfeil markiert die Geburt des Jungtieres Smoky. 
Bei der Zebrastute Sahne konnte 2007 im geburtsnahen Zeitraum ebenfalls ein Anstieg der 
Cortisolkonzentrationen im Kot von 4,6 ng/g (dritte Woche a.p.) auf 8,2 ng/g (einen Tag p.p.) 
ermittelt werden (Abbildung 4-22, Bild B). Zwei Wochen später konnten wiederum ähnlich 
niedrige Werte (4,9 ng/g) wie vor dem Anstieg gemessen werden. 
4.2.6.4 Zebra Johannes 
Auch für den Zebrahengst Johannes konnte in zwei weiteren Fällen eine Korrelation zwi-
schen Verhalten und Cortisolspiegel aufgezeigt werden. Hier war ein Ansteigen der Cortisol-
werte von 4,7 ng/g (04.05.2005) auf 8,3 ng/g am 11.05.2005, einen Tag vor dem beobachte-
ten Deckakt, zu erkennen (Abbildung 4-23). Anschließend fielen auch hier die Werte wieder 
auf 3,7 ng/g ab. 
Ein weiterer Anstieg der Cortisolwerte konnte in der Zeit vom 31.05.2006 (5,9 ng/g) bis zum 
07.06.2006 (27,3 ng/g) ermittelt werden (Abbildung 4-23, Bild B). Im Zeitraum vom 01.06. bis 
09.06.06 wurden alle Zebras über acht Tage oral antibiotisch behandelt. Die Antibiotika wur-
den dabei von den Tierpflegern in Abwesenheit des Tierarztes verabreicht. Zudem fand am 
03.06.2006 eine Zoonacht statt und am 12.06.2006 wurde ein Deckakt mit Sahne beobach-












































Abbildung 4-23: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Johannes. A) 06.04. bis 15.06.2005, der 
Pfeil markiert den Deckakt mit Sahne; B) 26.04. bis 19.07.2006, Pfeil 1 = Zoonacht; 
Pfeil 2 = Deckakt mit Sahne; roter Balken = orale Antibiose über acht Tage. 
4.2.7 Vergleich der Hormonkonzentrationen in den Jahren 2004 bis 
2007 
Für jedes der drei Böhm-Zebras aus dem Zoologischen Garten Halle lagen Kotproben vom 
13.07.2004 bis zum 15.08.2007 vor (siehe Kapitel 3.2). Diese wurden zum einen nach Jah-
ren aufgeschlüsselt verglichen und zum anderen nach Jahreszeiten getrennt und verglichen. 
Dabei betrug die Probenanzahl pro Jahr mindesten 26 und maximal 56 Proben je Tier. Es 
wurden nur die Hormone Cortisol und Testosteron untersucht, da hier die Untersuchung von 
Progesteron und Östradiol auf Grund der häufigen Trächtigkeiten beider Stuten nur ges-
tationsbedingte Veränderungen aufzeigen würde. 
4.2.7.1 Cortisol 
Für das Jahr 2004 wurden Cortisolwerte von 26 Proben je Tier in die Berechnung einbezo-
gen. Die während der Umsetzung gesammelt Proben (9.12.-29.12.2004) blieben bei der 
Auswertung des Jahres 2004 unberücksichtigt. Die höchsten Cortisolkonzentrationen wurden 
in diesem Jahr bei Josephine gemessen und lagen im Mittel bei 6,4 ng/g. Sahne besaß mitt-
lere Cortisolkonzentrationen von 6,7 ng/g und Johannes von 5,4 ng/g. Hierbei waren die er-
mittelten Cortisolkonzentrationen der beiden Stuten signifikant höher als die des Hengstes 
(p < 0,05). Zwischen den beiden Stuten konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt 
werden (p > 0,05). Die hormonellen Exkretionsprofile der einzelnen Zebras demonstrieren 
Abbildung 4-24 bis Abbildung 4-26. 
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Abbildung 4-24: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Josephine in den Jahren 2004 bis 2007. 
Im Jahr 2005 wurden von jedem Tier 56 Kotproben gesammelt und analysiert. Für diesen 
Zeitraum wurde für Josephine eine mittlere Cortisolkonzentration von 4,6 ng/g, für Sahne von 
4,5 ng/g und für Johannes von 3,9 ng/g gemessen. Die Cortisolwerte aller Zebras waren im 
Jahr 2005 signifikant unterschiedlich (p < 0,05). Vergleicht man jetzt die für das Jahr 2005 
ermittelten medianen Cortisolkonzentrationen mit denen aus dem Jahr 2004, so sind 2005 
bei allen drei Zebras die mittleren Cortisolspiegel signifikant niedriger (p < 0,05). 

























Abbildung 4-25: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Sahne in den Jahren 2004 bis 2007. 
Die Analyse der 53 Kotproben aus dem Jahr 2006 ergab die höchsten mittleren Cortisolspie-
gel für die dominante Stute Sahne (5,3 ng/g). Das Zebra Josephine hatte mittlere Cortisol-
konzentrationen von 5,0 ng/g und Johannes von 4,5 ng/g. Auch in diesem Jahr waren die 
Konzentrationen der fäkal ausgeschiedenen Cortisolmetabolite aller Zebras signifikant unter-
schiedlich (p < 0,05). Beim Vergleich der einzelnen Jahre untereinander zeigten sich für den 
Zebrahengst Johannes weder signifikante Unterschiede in den Cortisolkonzentrationen der 
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Jahre 2004 und 2006 noch zwischen den Jahren 2005 und 2006 (p > 0,05). Auch für die 
subdominante Zebrastute Josephine konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Cortisolwerten der Jahre 2005 und 2006 ermittelt werden (p > 0,05). Der Vergleich der Jahre 
2004 und 2006 ergab jedoch signifikant höhere Werte im Jahr 2004 (p < 0,05). Die Zebrastu-
te Sahne dagegen zeigte im Jahr 2006 signifikant höhere Werte als im Jahr 2005 (p < 0,05). 
Vergleicht man jedoch die Cortisoldaten der Jahre 2004 und 2006, so sind die Werte 2004 
signifikant höher als 2006 (p < 0,05).  

























Abbildung 4-26: Cortisolexkretion im Kot von Zebra Johannes in den Jahren 2004 bis 2007. 
Für das Jahr 2007 lagen von jedem Zebra 32 Kotproben vor. Für Josephine wurde in diesem 
Jahr eine mittlere Cortisolkonzentration von 5,3 ng/g gemessen. Bei Sahne und Johannes 
lagen die mittleren Cortisolwerte bei 4,9 ng/g. Die für die subdominante Josephine ermittel-
ten Konzentrationen waren somit signifikant höher als die der beiden anderen Zebras 
(p < 0,05). Beim Vergleich der Cortisolkonzentrationen der Jahre 2006 und 2007 konnte für 
keines der drei Zebras ein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Vergleicht man die 
Jahre 2005 und 2007, so zeigten sowohl Josephine als auch Johannes im Jahr 2007 signifi-
kant höhere Cortisolspiegel (p < 0,05), wogegen bei Sahne keine signifikanten Differenzen 
festzustellen waren (p > 0,05). Dagegen ließen sich für Josephine und Johannes keine signi-
fikanten Unterschiede in den Cortisoldaten der Jahre 2004 und 2007 ermitteln, wogegen 




Um zu untersuchen, ob es signifikante Unterschiede in den Cortisolkonzentrationen in Ab-
hängigkeit von der Jahreszeit gibt, wurden die Cortisoldaten aller Jahre nach Frühling, 
Sommer, Herbst und Winter getrennt betrachtet. Als Grundlage hierfür wurden die astrono-
mischen Jahreszeiten verwendet (Frühling: von der Frühlings-Tagundnachtgleichen bis zur 
Sommersonnenwende, Sommer: von der Sommersonnenwende bis zur Herbst-
Tagundnachtgleichen, Herbst: von der Herbst-Tagundnachtgleichen bis zur Wintersonnen-
wende, Winter: von der Wintersonnenwende bis zur Frühlings-Tagundnachtgleichen). Bei 
dieser Betrachtungsweise konnten für Sahne keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Jahreszeiten ermittelt werden (p > 0,05). Die mittleren Cortisolwerte lagen im Frühling und 
Herbst bei 5,0 ng/g, im Winter bei 4,9 ng/g und im Sommer bei 5,1 ng/g. Bei Josephine konn-
ten die höchsten Cortisolwerte im Sommer (6,0 ng/g) und im Herbst (5,7 ng/g) gemessen 
werden. Im Frühling lagen die mittleren Cortisolkonzentrationen bei 4,8 ng/g und im Winter 
bei 4,6 ng/g. Somit waren die ermittelten Cortisolwerte im Sommer und im Herbst signifikant 
höher als die im Frühling und im Winter (p < 0,05). Zwischen Sommer und Herbst sowie zwi-
schen Frühling und Winter konnten keine signifikanten Differenzen ermittelt werden 
(p > 0,05). Hengst Johannes zeigte die höchsten Cortisolwerte im Frühling (4,8 ng/g) und im 
Sommer (5,0 ng/g) sowie signifikant niedrigere Werte im Herbst (4,2 ng/g) und im Winter 
(4,0 ng/g; p < 0,05). Zwischen den Cortisolkonzentrationen im Frühling und im Sommer so-
wie zwischen denen im Herbst und im Winter waren keine signifikanten Unterschiede fest-
stellbar (p > 0,05).  
Fasst man die Cortisoldaten der beiden warmen und der beiden kalten Jahreszeiten zusam-
men (siehe Abbildung 4-27), konnten nur für den Hengst signifikant höhere Werte (p < 0,001) 
für die warmen Jahreszeiten ermitteltet werden (Sahne: p = 0,224; Josephine: p = 0,325). 
Um eine mögliche Abhängigkeit der Cortisolkonzentration von der Temperatur oder vom 
Niederschlag aufzuzeigen, wurde für jeden Monat von den ermittelten Cortisoldaten der ein-
zelnen Zebras der Median gebildet und dieser mit den monatlichen Werten für Niederschlag 
und Temperatur (www.dwd.de) mittels eines Rangkorrelationstest nach Spearman vergli-
chen. Dabei konnte in keinem Jahr eine lineare Korrelation zwischen ausgeschiedener Corti-
solmenge und Niederschlagsmenge festgestellt werden (Rangkorrelationskoeffizienten nach 
Spearman siehe Kapitel 9.2.2, Tabelle 9-22). Eine Ausnahme bildete dabei das Zebra Jose-
phine im Jahr 2006. Bei ihr ergab sich eine leichte, negative Korrelation zwischen Nieder-
schlag und Cortisolmenge (rs = -0,643; p = 0,022). Auch zwischen Temperatur und Cortisol 
bestand nicht bei allen drei Zebras durchgehend eine lineare Korrelation. Hier konnte für 
Josephine in den Jahren 2004 und 2005 sowie für Johannes in den Jahren 2004, 2006 und 
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2007 eine positive Korrelation zwischen Temperatur und ausgeschiedener Cortisolmenge 
ermittelt werden. Die für Sahne gemessenen Daten zeigten im Jahr 2005 eine leichte, nega-
























Abbildung 4-27: Gegenüberstellung der mittleren Cortisolkonzentrationen im Frühling/Sommer 
und Herbst/Winter. n.s. nicht signifikant; *** p < 0,001; jeweils für die Boxplots an 
den Endpunkten der horizontalen Linien. 
4.2.7.2 Testosteron 
Die Auswertung der Testosterondaten der Jahre 2004 bis 2007 ergab eine mittlere fäkale 
Testosteronkonzentration von 37,5 ng/g im Jahr 2004, von 37,8 ng/g im Jahr 2005, von 
41,6 ng/g im Jahr 2006 und von 36,5 ng/g im Jahr 2007. Dabei erbrachte nur das Jahr 2006 
signifikant höhere Werte im Vergleich mit den Jahren 2004 und 2005 (p < 0,05). Zwischen 
allen anderen Jahren war kein signifikanter Unterschied feststellbar (p > 0,05). Ordnet man 
nun die Testosteronwerte den einzelnen Jahreszeiten zu, waren die höchsten Werte im 
Frühling messbar (40,8 ng/g), welche sich signifikant von den ermittelten Testosteronkon-
zentrationen im Sommer (38,0 ng/g), im Herbst (37,0 ng/g) und im Winter (38,1 ng/g) unter-
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schieden (p < 0,05). Zwischen den drei anderen Jahreszeiten war keine signifikante Diffe-
renz zu ermitteln (p > 0,05).  




























Abbildung 4-28: Testosteronexkretion im Kot von Zebra Johannes in den Jahren 2004 bis 
2007. 
Fasst man nun wieder die beiden warmen und die beiden kalten Jahreszeiten zusammen, 
waren die Testosteronkonzentrationen in den warmen Jahreszeiten (39,7 ng/g) signifikant 
höher als in den kalten Jahreszeiten (37,3 ng/g; p < 0,001). Abbildung 4-28 demonstriert die 
Testosteronprofile der Jahre 2004 bis 2007 des Zebrahengstes Johannes. 
4.2.8 Hormonkonzentrationen während der Trächtigkeit 
Für die beiden Stuten Josephine und Sahne wurden Kotproben vom 13.07.2004 bis zum 
15.08.2007 auf ihren Gehalt an Östradiol- und Progesteronmetaboliten untersucht und aus-
gewertet. In diesen Zeitraum fielen zwei Geburten des Zebras Josephine und drei Geburten 
des Zebras Sahne (siehe Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31). Da nur in zwei Fällen ein De-
ckakt beobachtet wurde, musste der Zeitpunkt der Konzeption bei den anderen Geburten 
anhand der Hormonprofile und der vorangegangenen Geburt geschätzt werden. Josephine 
brachte am 21.07.2005 und am 08.09.2006 ein Fohlen zur Welt. Mittels der Hormondaten 
wurde für die erste Trächtigkeit eine Dauer von 330 bis 352 Tagen und für die zweite Träch-
tigkeit eine Dauer von 331 bis 352 Tagen errechnet. Die drei Fohlen der Zebrastute Sahne 
wurden am 02.05.2005, am 11.05.2006 und am13.06.2007 geboren. Anhand der beobachte-
ten Deckakte, der vorangegangenen Geburten und mit Hilfe der Hormondaten wurde für die 
erste Trächtigkeit eine Dauer von 337 bis 367 Tagen, für die zweite Trächtigkeit eine Dauer 
von 319 bis 345 Tagen und für die dritte Trächtigkeit eine Dauer von 337 bis 364 Tagen er-
mittelt. Somit konnte für die fünf beobachteten Geburten eine mittlere Trächtigkeitsdauer von 











































Abbildung 4-29:  Mittlerer Verlauf der Progesteron- und Östradiolkonzentrationen während der 
Trächtigkeit der beiden Böhm-Zebras Sahne und Josephine.  
Um die Hormonverläufe während der Trächtigkeit zu charakterisieren, wurde der Tag der 
Geburt als Zeitpunkt 0 festgelegt und alle Hormondaten retrospektiv dazu in Beziehung ge-
setzt. Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31 zeigen den individuellen Verlauf von Progesteron 
und Östradiol über den gesamten Untersuchungszeitraum für Josephine und Sahne. In Ab-
bildung 4-29 sind die Hormondaten beider Zebras wochenweise zusammengefasst und am 
Zeitpunkt der Geburt ausgerichtet. Bei der Betrachtung der Progesterondaten wird deutlich, 
dass die Konzentration dieses Hormon während der gesamten Trächtigkeitsdauer langsam 
ansteigt. Dabei wurden ab der 37. bis 33. Woche ante partum Werte über 100 ng/g gemes-
sen, die aber auch im weiteren Verlauf kurzzeitig wieder absinken können. Erst im geburts-
nahen Zeitraum, etwa ab der achten bis dritten Woche ante partum, stiegen die Progeste-
ronwerte dauerhaft über 200 ng/g. Die höchsten Werte wurden ca. 12 bis einen Tag vor der 
Geburt (444 ng/g bis 548 ng/g) und einen Tag nach der Geburt (860 ng/g) gemessen. An-
schließend sanken die ermittelten Progesteronwerte innerhalb der ersten 14 Tage post par-
tum auf Werte unter 50 ng/g.  
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Abbildung 4-30: Exkretionsprofil der Hormone Progesteron und Östradiol der Zebrastute Jo-
sephine während der Trächtigkeiten von 2004 bis 2007. Die Pfeile kennzeichnen 
den Zeitpunkt der Geburt. 
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Abbildung 4-31: Exkretionsprofil der Hormone Progesteron und Östradiol der Zebrastute Sah-
ne während der Trächtigkeiten von 2004 bis 2007. Die großen Pfeile kennzeich-
nen den Zeitpunkt der Geburt und die kleinen Pfeile beobachtete Deckakte. 
Im Unterschied zum Progesteron lagen im Exkretionsprofil der Östrogene die Werte bis zur 
38. oder 37. Woche ante partum zwischen 10 ng/g und 37 ng/g. Anschließend zeichnete sich 
ein erster Anstieg der Östradiolkonzentrationen auf 37 ng/g bis 95 ng/g zwischen der 37. und 
34. Woche ante partum ab, welcher zwei bis drei Wochen dauerte. Darauf folgte eine Phase, 
in der die Östradiolwerte, mit wenigen Ausnahmen, deutlich über 100 ng/g lagen und Maxi-
malwerte zwischen 196 ng/g und 272 ng/g erreichten. Diese hohen Werte zeigten sich über 
einen Zeitraum von 13 bis 16 Wochen zwischen der 35. und 19. Woche ante partum. In den 
folgenden zwei bis neun Wochen sanken die Östradiolkonzentrationen wiederum deutlich auf 
Werte zwischen 42 ng/g und 86 ng/g. Dies geschah zwischen der 22. und 10. Woche ante 
partum. In den verbleibenden Wochen bis zur Geburt sanken die Östradiolwerte weiter lang-
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sam ab und erreichten wieder Werte zwischen 13 ng/g und 45 ng/g. 14 Tage nach der Ge-





In zoologischen Gärten hat die Vergesellschaftung von Säugetieren, die auch in freier Wild-
bahn in ähnlichen Biotopen vorkommen, erheblich an Bedeutung gewonnen (THOMAS und 
MARUSKA 1996). Unklar ist jedoch, welche Auswirkungen Umsetzungs- und Vergesell-
schaftungsprozesse auf die Hormone der Stress- und Reproduktionsachse und die Rang-
ordnung innerhalb der Tiergruppe haben.  
Die vorliegende Arbeit untersuchte den Einfluss von Umsetzung und Vergesellschaftung auf 
den Hormonhaushalt von Grevy- und Böhm-Zebras unter Auswertung der fäkal ausgeschie-
denen Cortisol-, Progesteron-, Östradiol- und Testosteronkonzentrationen, um die Belastung 
der Tiere unter diesen veränderten Umweltbedingungen besser einschätzen zu können. Die 
hier gewonnenen Ergebnisse können dann in zukünftige tiergärtnerische Verfahrensweisen 
einfließen. 
5.1 Validierung der verwendeten Methoden  
5.1.1 Kotbeschaffenheit und -lagerung 
Da Kotbeschaffenheit und -lagerung einen zusätzlichen Einfluss auf den Gehalt an Steroid-
hormonen im Kot haben, wurden alle für diese Arbeit verwendeten Proben nach einem stan-
dardisierten Protokoll bearbeitet. Um die Um- und Abbauprozesse der Hormone durch die im 
Kot enthaltenen anaeroben Bakterien zu verringern (BOKKENHEUSER 1993; MÖSTL et al. 
1999; KHAN et al. 2002), wurde der Zeitraum zwischen Kotabsatz und Probensammlung so 
kurz wie möglich gehalten. Die Kotproben wurden jeden Morgen gesammelt und danach 
sofort bei – 20 C° bis zur weiteren Verarbeitung gelagert (MILLSPAUGH und WASHBURN 
2004; TOUMA und PALME 2005; PALME et al. 2005). Analysen zum Einfluss des Flüssig-
keitsgehaltes von Kotproben gesunder Giraffen, Spitzmaulnashörner, Schneegämsen und 
Damagazellen hatten ergeben, dass der Kot innerhalb einer Spezies nur geringen Schwan-
kungen im Trockensubstanzgehalt unterliegt (NEUMANN 2002; NEUMANN et al. 2002). 
Auch SCHWARZENBERGER et al. (1996) hielten eine Trocknung des Kotes vor der Ste-
roidhormonbestimmung nicht für notwendig, so dass die Kotproben in der vorliegenden Ar-
beit ebenfalls bis zur Extraktion ohne weitere Behandlung eingefroren wurden (LASLEY und 
KIRKPATRICK 1991). Nur Kotproben, die einen unphysiologisch erhöhten oder erniedrigten 
Trockenmassegehalt aufwiesen, wurden aussortiert, um den unterschiedlichen Wasser- bzw. 
Trockenmassegehalt als mögliche Fehlerquelle bei der Hormonbestimmung auszuschließen. 
Diskussion 
78 
Auch wenn nach VAN CAUTER (1996) durch die zirkadiane Sekretion, der die meisten Ste-
roidhormone unterliegen, keine Schwankungen der jeweiligen Hormonkonzentration im Kot 
resultieren, wurden alle Proben im gleichen Zeitrahmen (morgens) gesammelt. Eine Verfäl-
schung der Daten auf Grund der zirkadianen Konzentrationsunterschiede kann somit eben-
falls vernachlässigt werden. 
5.1.2 Extraktion und Analyse 
Die Extraktion der Kotproben erfolgte durch ein Methanol-Wasser-Gemisch in Anlehnung an 
die von PALME und MÖSTL (1997) beschriebene Methode. Verglichen wurde die verwende-
te Extraktion mit einem von WASSER (2000) beschriebenen Verfahren, welches der Extrak-
tion eine Lyophylisation der Kotproben voranstellte (Kapitel 9.1.3.1). Da mit dieser aufwändi-
geren Methode keine Unterschiede in den Analyseergebnissen feststellbar waren, wurden 
alle Kotproben unter Verwendung der Methode nach PALME und MÖSTL (1997) extrahiert. 
In den bis jetzt veröffentlichten Studien wurde nur die Bestimmung von Corticosteron 
(FRANCESCHINI et al. 2008), Progesteron (ASA et al. 2001), 4-Pregnen-3,20-dion 
(KALLERT 2004) und 17β-Östradiol (ASA et al. 2001) im Kot von Grevy-Zebras beschrieben. 
Über die Metabolite von Cortisol, Progesteron, Östradiol und Testosteron im Kot von Grevy- 
und Böhm-Zebras liegen bisher keine Informationen in der Literatur vor. Auch im Rahmen 
dieser Arbeit wurden die Hauptmetabolite der untersuchten Hormone nicht bestimmt. Diese 
Verfahrensweise ist möglich, wenn für die verschiedenen Hormonassays Antikörper benutzt 
werden, die eine hohe Kreuzreaktivität gegen die jeweilige, spezifische Steroidgruppe auf-
weisen (PALME et al. 1996; SCHWARZENBERGER et al. 1996; SCHWARZENBERGER et 
al. 1997; GRAHAM et al. 2001; PALME et al. 2005). Dann müssen auf Grund der Struktur-
verwandtschaft die Hauptmetabolite der einzelnen Hormone nicht zwingend bekannt sein 
(LASLEY und KIRKPATRICK 1991). 
5.2 Narkose, Umsetzung und Vergesellschaftung in Bezug zu 
Stressparametern  
Dass Transporte und Umsetzungen von Haussäugetieren (z.B. Rindern) in neue Stallungen 
mit einer Erhöhung der Cortisolmetabolite im Kot verbunden sind, wurde schon in mehreren 
Publikationen bestätigt (PALME et al. 2000; MÖSTL et al. 2002). Somit erscheint es wahr-
scheinlich, dass auch eine Umsetzung von Zootieren, die mit einer Narkose und den darauf 
folgenden neuen und unvorhersehbaren Eindrücken einer unbekannten Umgebung einher-
geht, ein stresshaltiges Ereignis darstellt und mit einem Anstieg der ausgeschiedenen Glu-
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cocorticoidmenge verbunden ist. Im folgenden Abschnitt soll nun die wichtige, tiergärtneri-
sche Frage diskutiert werden, welche Auswirkung die Umsetzung (unter Narkose, inklusive 
Blutentnahme, Ultraschalluntersuchung etc.) auf den Cortisolhaushalt hatte und welche Zeit-
spanne die Adaptation der Tiere an das neue Gehege und die neuen Tierarten in Anspruch 
genommen hat. 
5.2.1 Umsetzung und Vergesellschaftung  
FRANCESCHINI et al. (2008) konnten bei einem Grevy-Zebra anhand einer ACTH-Injektion 
und dem darauf folgenden Cortisolmetabolitenanstieg im Kot demonstrieren, dass auch bei 
dieser Tierart die Aktivierung der Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse mittels im 
Kot ausgeschiedener Cortisolmetabolite messbar ist. Basierend auf diesem Ergebnis und 
weiteren in der Literatur an verschiedenen Tierarten beschriebenen Daten (GOYMANN et al. 
1999; PALME et al. 1999; WASSER et al. 2000; SCHATZ und PALME 2001) wurde auch in 
der vorliegenden Arbeit der Gehalt an Cortisolmetaboliten als Indikator für die Aktivierung der 
Stressachse angesehen und erhöhte Cortisolkonzentrationen im Kot somit als „Stress“ ge-
deutet. 
Untersuchungen von FRANCESCHINI et al. (2008) hatten weiterhin gezeigt, dass bei der 
Umsetzung 20 frei lebender Grevy-Zebras aus einem privaten Park in Kenia (Lewa Downs) 
in den Meru Nationalpark, Veränderungen der Glucocorticoidkonzentrationen im Kot mess-
bar waren. Die Menge der ausgeschiedenen Glucocorticoide stieg signifikant an, als die Zeb-
ras fünf Wochen in menschlicher Obhut gehalten wurden und fiel vom Zeitpunkt der Freilas-
sung in den Meru Nationalpark innerhalb von 11 bis 18 Wochen langsam wieder auf die urs-
prünglichen Werte zu Beginn der Untersuchung (in Lewa Downs) ab. Dass Umsetzungsak-
tionen einen messbaren Effekt auf die Stressachse haben, konnte zudem bei einer Tüpfel-
hyäne (GOYMANN et al. 1999) und bei Bengalkatzen (CARLSTEAD et al. 1993) gezeigt 
werden. Zu einem ähnlichen Ergebnis kam eine Studie mit Afrikanischen Elefanten, deren 
Cortisolmetabolitengehalt im Kot nach einem Transport für ein bis zwei Monate signifikant 
erhöht war (MILLSPAUGH et al. 2007). Die Ergebnisse vieler Arbeiten basieren auf Untersu-
chungen an Einzeltieren. Ein Problem bei der Arbeit mit Zootieren ist in vielen Fällen die ge-
ringe Tierzahl, die eine eindeutige statistische Aussage oftmals nicht zulässt. Obwohl die 
Daten der vorliegenden Arbeit von sechs Grevy-Zebras und drei Böhm-Zebras stammen, 
sind die hier ermittelten Aussagen und Zusammenhänge mit Vorsicht und eher als Fallstudie 
zu bewerten.  
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Die Auswertung der Cortisolmetabolitenmessung im Kot der sechs in dieser Arbeit unter-
suchten Grevy-Zebras aus dem Zoologischen Garten Leipzig und der drei Böhm-Zebras aus 
dem Zoologischen Garten Halle ergab nach der Umsetzung ebenfalls Veränderungen in den 
Stresshormonwerten. Dabei zeigte sich, dass nur die subdominanten Tiere sowohl bei den 
Grevy-Zebras in Leipzig als auch bei den Steppenzebras in Halle mit erhöhten Werten rea-
gierten und somit nicht das Umsetzen allein die erhöhten Cortisolwerte bedingt. Umsetzung 
und Vergesellschaftung scheinen somit nicht per se ein mit Stress verbundenes Ereignis zu 
sein, dass mit einer Aktivierung der Stressachse einhergeht und in einer erhöhten Cortisol-
ausschüttung resultiert. Es entsteht vielmehr der Eindruck, als ob weitere zusätzliche Fakto-
ren, wie zum Beispiel sozialer Status (dominant vs. subdominant), soziale Ordnung und wei-
tere exogene Einflüsse eine entscheidende Rolle bei der Verarbeitung von Stress einneh-
men. Auf diese bedeutsamen Stressfaktoren soll in Kapitel 5.2.1 genauer eingegangen wer-
den.  
Die Länge der Adaptationsphase war bei den Böhm-Zebras aus dem Zoologischen Garten 
Halle leicht zu ermitteln, da die Zebragruppe hier lediglich unter Narkose in ein neues Gehe-
ge umgesetzt wurde, ohne dass Vergesellschaftungen mit anderen Tierarten stattfanden. 
Verglichen mit den Leipziger Zebras waren die zusätzlichen exogenen Faktoren, die den 
Stresshormonspiegel der Böhm-Zebras in Halle beeinflussten, somit geringer. Das dürfte die 
Ursache dafür sein, dass schon ca. vier Wochen nach der Umsetzung ein deutlicher Abfall 
der Cortisolwerte bei allen Böhm-Zebras zu verzeichnen war, der jedoch nur für die beiden 
Stuten signifikant war. Die endokrinen Ergebnisse zeigen somit, dass eine Adaptation der 
drei Böhm-Zebras an ihre neue Umgebung offensichtlich schon nach vier Wochen abge-
schlossen war. Da bei den Tieren in der neuen Anlage im Vergleich zum alten Gehege signi-
fikant niedrigere Cortisolkonzentrationen im Kot ermittelt wurden, kann sogar geschlussfol-
gert werden, dass das neue Gehege günstigere Umweltbedingungen bietet als die alte Zeb-
ra-Anlage. Um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu können, müssen hierfür aller-
dings Untersuchungen mit größeren Tierzahlen und in unterschiedlichen Anlagen durchge-
führt werden. 
Für die Leipziger Zebras war die Länge der Adaptationsphase aus folgenden Gründen deut-
lich schwieriger zu bestimmen. Erstens lagen hier nur Einzeltierproben bis zum 57. Tag nach 
der Umsetzung vor, da anschließend aus tiergärtnerischen Gründen nur noch eine Entnah-
me von Sammelkotproben möglich war. Zweitens folgten der Narkose und der Umsetzung in 
die neue Anlage innerhalb dieser 57 Tage auch die Vergesellschaftungen der Zebras mit den 
Säbelantilopen, Marabus und Straußen. Drittens war die Außenanlage, die den Grevy-
Zebras anschließend zur Verfügung stand, annähernd 15-fach größer als die Außenanlage 
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des alten Geheges. Der Stresshormonspiegel wurde somit zusätzlich zu Narkose, Umset-
zung und neuer Umgebung auch noch von den Vergesellschaftungen mit unterschiedlichen 
Tierarten beeinflusst. Da am Ende der Untersuchungsperiode, also nach 57 Tagen, bei ein-
zelnen Tieren immer noch signifikant erhöhte Cortisolwerte im Kot vorlagen, lässt sich die 
Länge der Adaptation an das neue Gehege und die fremden Tierarten nicht endgültig be-
stimmen. Unter diesen Umständen ist dafür in zukünftigen Untersuchungen also ein längerer 
Analysezeitraum zu veranschlagen. 
Um zu verifizieren, welchen Einfluss die neue Haltungssituation der Zebras nach der Ge-
wöhnung an die neuen Tierarten und die neue Umgebung auf ihren Stress- und Sexualhor-
monhaushalt hat, wurde eine zusätzliche Kotprobensammlung im Jahr 2008 (ca. 4 Jahre 
nach der Umsetzung 2004) durchgeführt. Diese ergab, dass das ranghöchste und das rang-
niedrigste Tier im neuen Gehege signifikant niedrigere Cortisolwerte aufwiesen als im alten 
Gehege. Dem gegenüber zeigte die Stute mit der mittleren Rangposition sowohl im alten 
Gehege (2004) als auch im neuen Gehege während des Untersuchungszeitraums 2008 
niedrige Cortisolspiegel. Die auch für die Leipziger Zebragruppe signifikant niedrigeren Kon-
zentrationen in der neuen Anlage können mit einem höheren Wohlbefinden der Tiere in ih-
rem neuen Gehege erklärt werden. Des Weiteren haben subdominante Tiere auf der neuen 
und deutlich größeren Außenanlage die Möglichkeit, dominanten Tieren auszuweichen, wo-
durch sich psychosozialer Stress reduziert und damit die Cortisolexkretion sinkt (CREEL 
2001). 
Während der Vergesellschaftungen der Zebras mit den Säbelantilopen und Straußen im Jahr 
2004 war anhand der ausgeschiedenen Cortisolmetabolite im Kot keine Erhöhung dieser 
Werte unmittelbar im Anschluss an die Vergesellschaftungen feststellbar. Mögliche Ursache 
dafür könnte die Größe der Außenanlage sein, die es allen beteiligten Tieren erlaubte, sich in 
bevorzugte Gebiete zurückzuziehen. Die von SCHUMANN (2005) zu den Hormondaten zeit-
gleich aufgenommenen Verhaltensdaten lassen eher einen Rückschluss auf den mit der 
Vergesellschaftung in Zusammenhang stehenden Stress zu. Dabei war ein deutlicher Rück-
gang des Fressverhaltens, des Ruheverhaltens und der agonistischen Verhaltensweisen 
beobachtbar. Im Gegenzug war ein Anstieg des intraspezifischen soziopositiven Verhaltens 
(Zusammenstehen, Körperkontakt) und der interspezifischen agonistischen Verhaltenswei-
sen zu verzeichnen (SCHUMANN 2005). Eine Korrelation zwischen den Cortisolmetaboliten 
im Kot und beobachtetem aggressiven Verhalten der Zebras konnte möglicherweise deshalb 
nicht aufgezeigt werden, weil die Leipziger Zebragruppe durch adäquate Coping-
Mechanismen (Rückgang des agonistischen und Zunahme des soziopositiven Verhaltens 
innerhalb der Gruppe) einer überschießenden Stressreaktion entgegenwirkte. Die gesteiger-
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ten zwischenartlichen aggressiven Auseinandersetzungen wurden durch eine herabgesetzte 
innerartliche Aggression und vermehrtes soziopositives Verhalten kompensiert, so dass an-
zunehmen ist, dass die „Nettoproduktion“ von Stresshormonen unverändert blieb. Lediglich 
beim subdominanten Mutter-Tochter-Paar war ein extremer Anstieg der Cortisolwerte im Kot 
nach den Narkosen des Jungtiers und einem Gewitter messbar, trotz vorheriger Behandlung 
der Mutterstute mit Perphenazin. Das Phänomen, dass die Mutterstute trotz vorange-
gangener Perphenazin-Gabe derart gesteigerte Glucocorticoidwerte aufweist, ist auch bei 
Rehen bekannt, die nach einem Transport sowohl mit und ohne Perphenazin signifikant er-
höhte Konzentrationen an Cortisolmetaboliten über den Kot ausschieden. Im Gegensatz da-
zu zeigten die dabei zusätzlich aufgenommenen Verhaltensdaten nach der Perphenazin-
Gabe jedoch ausgeglichenere Tiere (DEHNHARD et al. 2001).  
Auch bei den Böhm-Zebras (Halle) konnten während der Umsetzungsphase Ereignisse do-
kumentiert werden, die Unruhe in die Zebragruppe brachten. In den darauf folgenden drei 
Tagen konnte jedoch keine Erhöhung der ausgeschiedenen Glucocorticoidmetabolite im Kot 
ermittelt werden. Lediglich bei der subdominanten Stute war nach dem Einzug der Alpakas in 
das Nachbargehege ein zweitägiger Anstieg der Cortisolmetabolite im Kot nachweisbar. Al-
lerdings konnten während der dreijährigen Untersuchungsperiode mehrere Ereignisse er-
fasst werden, die einen Effekt auf die Cortisolproduktion und-ausscheidung einzelner Zebras 
hatten. So stieg der fäkale Cortisolgehalt nach der Zoonacht, nach der Alpakaschur auf der 
Außenanlage der Zebras, nach dem Deckakt oder nach einer achttägigen, von den Tierpfle-
gern verabreichten, oralen Antibiose bei jeweils einem Zebra an. Es konnte jedoch kein exo-
gener Einfluss ermittelt werden, der bei allen drei Zebras zeitgleich einen Anstieg der Corti-
solmetabolitenkonzentration im Kot bewirkte. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass bei den 
untersuchten Zebras große interindividuelle Unterschiede in der Verarbeitung äußerer Ein-
flüsse bestehen. 
Die in dieser Arbeit erhobenen Daten zeigen weiterhin, dass der durch exogene Einflüsse 
(Vergesellschaftung und Veränderungen in der Umgebung der Tiere) hervorgerufene und 
anhand von Verhaltensbeobachtungen sichtbare „Stress“ entweder nicht immer mit einem 
ebenso hohen endokrinologischen Aufwand an Stresshormonproduktion verbunden war oder 
aber mittels Hormonanalysen im Kot hier kurzfristige Veränderungen im Cortisolhaushalt 
nicht detektiert werden konnten. Welche weiteren Faktoren Einfluss darauf haben, ob be-
obachtete Verhaltensänderungen, die als „Stress“ gedeutet werden, auch mit einer Erhöhung 
der Cortisolspiegel einhergehen und wann sich Daten von Verhaltensbeobachtungen mit 
dem Cortisolmetabolitgehalt im Kot korrelieren lassen, muss durch weiterführende Untersu-
chungen geklärt werden.  
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Nicht nur Transporte oder eine unbekannte Umgebung können jedoch verantwortlich für ei-
nen Anstieg der ausgeschiedenen Cortisolmetabolite sein. In der Literatur werden auch die 
Entnahme von Blutproben und Narkosen für einen signifikanten Anstieg des Glucocorticoid-
gehaltes im Kot von verschiedenen Zootieren verantwortlich gemacht (YOUNG et al. 2004). 
Diese Ergebnisse konnten allerdings anhand der Daten, die für das Böhm-Zebra Jenny auf-
gezeichnet wurden, nicht bestätigt werden. Jennys Hufverletzung erforderte eine Behand-
lung und sieben Nachuntersuchungen in Narkose. Auf Grund der verzögerten Ausscheidung 
der Steroidhormone über den Kot (PALME et al. 1996), wurden die Cortisoldaten am Tag der 
Narkose mit den Daten ein und zwei Tage nach der Narkose verglichen. Da überraschender-
weise zwei Tage nach der Narkose signifikant niedrigere Cortisolkonzentrationen ermittelt 
wurden als zum Zeitpunkt der Narkose, dürfte das hier verwendete Narkoseregime und das 
Vorgehen vor und nach der Narkose die Stressachse und damit die Cortisolausschüttung 
nicht aktiviert haben. Möglich wäre allerdings auch, dass die angewandten Anästhetika einen 
negativen Effekt auf die Metabolisierung und Ausscheidung der Stresshormone haben und 
einen Anstieg der Cortisolmetabolite somit „vertuschen“.  
Die Ergebnisse der verschiedenen in der Literatur veröffentlichen Studien sowie die Daten 
dieser Arbeit verdeutlichen, dass Höhe und Dauer des im Kot messbaren Cortisolmetabo-
litenanstieges auch bei ähnlichen Stressoren von mehren zusätzlichen Faktoren abhängig zu 
sein scheinen: 1) Tierart, 2) Individuum (Geschlecht, Alter etc.), 3) soziale Stellung und Or-
ganisation, 4) Lebensphase und 5) zusätzliche exogene Einflüsse, wie z.B. Gehegegröße, 
Wetter, unbekannte olfaktorische oder akustische Reize usw. Es stellt sich weiterhin die Fra-
ge, ob allein eine signifikante Erhöhung der fäkalen Cortisolmetabolite nach einem bestimm-
ten Ereignis mit negativem Stress gleichzusetzen ist, welche Steigerung der Cortisolaus-
schüttung also durch adaptive Prozesse noch abgepuffert werden kann und wann die ver-
mehrte Glucocorticoidproduktion negative Einflüsse auf überlebenswichtige, physiologische 
Körperfunktionen hat. Ist es demnach möglich, nur anhand der ermittelten Stresshormon-
konzentrationen eine Aussage über die Art der Stressverarbeitung (adaptiv vs. nicht adaptiv) 
zu treffen oder sind hierfür zusätzliche Daten, wie z.B. Reproduktionshormone und Verhal-
tensdaten notwendig? Auf einige dieser Faktoren soll im Folgenden genauer eingegangen 
werden. 
5.2.2 Sozialer Status 
Bei verschiedenen Tierarten wurde untersucht, welche Auswirkungen der soziale Status auf 
die Fähigkeit des einzelnen Tieres hat, auf unterschiedliche Stressoren zu reagieren 
(SAPOLSKY 2005). Über Zebras liegen hierzu bis jetzt keine Erkenntnisse vor. Die soziale 
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Stellung eines Zebras innerhalb seines Verbandes scheint jedoch auch einen entscheiden-
den Einfluss darauf zu haben, wie es auf verschiedenen Stressoren reagiert. Da die für diese 
Arbeit untersuchten Zebras zwei verschiedenen Spezies angehören, soll zunächst auf die 
unterschiedliche Gruppenstruktur bei Böhm- und Grevy-Zebras eingegangen werden. Grevy-
Zebras bilden meist lose Stuten-, Hengst- oder Stuten-Fohlen-Verbände, deren Zusammen-
setzung sich ständig ändern kann. Die einzige stabile Einheit stellen Stuten mit ihren zuletzt 
geborenen Jungtieren dar. (KLINGEL 1974; KLINGEL 1975). Böhm-Zebras dagegen bilden 
relativ stabile Familienverbände aus einem Hengst und bis zu sechs Stuten mit ihren Fohlen. 
Mehrere adulte Hengste können sich auch hier zu Hengstgruppen zusammenschließen 
(KLINGEL 1964). Diese verschiedenen sozialen Organisationsformen sowie die Gruppen-
größe werden bei der folgenden Interpretation der Daten berücksichtigt. 
Welcher soziale Status (dominant vs. subdominant) die höheren Glucocorticoidspiegel auf-
weist, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. In neueren Veröffentlichungen wird von einer 
Speziesabhängigkeit ausgegangen (CREEL 2001; GOYMANN und WINGFIELD 2004; 
SAPOLSKY 2005). Je nach sozialer Organisationsform und dem damit verbundenen Auf-
wand einen dominanten bzw. subdominanten Status zu besetzen und aufrecht zu erhalten 
(Höhe des Allostatic-load) verändert sich der Glucocorticoidspiegel (MC EWEN und 
WINGFIELD 2003; SAPOLSKY 2005). Ebenfalls von Bedeutung sind die Faktoren, von de-
nen nach SAPOLSKY (2005) abhängt, welcher Platz in der Rangordnung größerem Stress 
ausgesetzt ist (Zugang zu Ressourcen, Aufrechterhaltung und Stabilität der Rangposition, 
Art der Fortpflanzung, Ausweich- bzw. Rückzugsmöglichkeiten und Coping-Strategien für 
subdominante Tiere, Persönlichkeit). Bei den Leipziger Grevy-Zebras besaßen die dominan-
te Stute und ihr Jungtier höhere Cortisolspiegel als die subdominanten Mutter-Tochter-Paare 
dieses Verbandes. Die Umsetzung hatte jedoch beim dominanten Mutter-Tochter-Paar kei-
nen Einfluss auf die Cortisolmetabolitenkonzentration. Die subdominanten Mutter-Tochter-
Paare dagegen reagierten auf Umsetzung und Vergesellschaftung mit signifikant erhöhten 
Cortisolwerten. Vergleicht man die für diese Arbeit gewonnenen Daten mit den von 
SAPOLSKY (2005) benannten Faktoren, welche Einfluss auf die Cortisolproduktion eines 
sozialen Ranges haben, zeigt sich folgendes Bild: Die Mutterstuten scheinen ihre Rangposi-
tion an die Fohlen zu „vererben“, da unter den Jungtieren die gleiche Rangfolge bestand wie 
unter den Altstuten. Zunächst war man auf Grund von Freilandbeobachtungen davon ausge-
gangen, dass eine stabile Rangordnung bei wild lebenden Grevy-Zebras nicht existiert 
(KLINGEL 1974). Im Gegensatz dazu beobachteten RADEMACHER et al. (1998) in einer 
Langzeitstudie zur sozialen Organisation des Grevy-Zebras in zoologischen Gärten, dass es 
auch individualisierte Beziehungen zwischen Grevy-Zebrastuten geben kann. Dabei sind 
soziopositive Verhaltensweisen vorherrschend und Drohgebärden reichen oftmals aus, um 
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die Individualdistanz aufrecht zu erhalten (RADEMACHER et al. 1998). Durch die Haltung im 
Zoo wird den Grevy-Zebras, die in ihrem natürlichen Lebensraum keine stabilen Verbände 
bilden, eine Verbandstruktur vorgeschrieben. Es ist daher anzunehmen, dass die hier gebil-
dete Rangfolge innerhalb einer Herde eine ständige Ungewissheit über die Sicherheit der 
Rangposition bewirkt. Vor allem für das dominante Tier bedeutet das wahrscheinlich eine 
Erhöhung des psychosozialen Drucks, der wiederum die Produktion von Cortisol steigert. Als 
einen weiteren, den Cortisolhaushalt beeinflussenden Faktor wird von SAPOLSKY (2005) 
die Fortpflanzungsstrategie aufgeführt. Eine Geburtenhäufung während einer bestimmten 
Jahreszeit konnte bei den Leipziger Grevy-Zebras nicht beobachtet werden (KALLERT 
2004). Paarungen finden somit das ganze Jahr über statt. Der Hengst deckt alle Stuten, die 
ranghöchste jedoch meist zuerst. Die Form der Fortpflanzung sollte somit keine Auswirkung 
auf die Cortisolproduktion haben. Vor und während der Umsetzung und Vergesellschaftung 
zeigte auch das rangniedrigste Zebra hohe Cortisolwerte und schien demnach ebenfalls 
starkem sozialen Stress ausgesetzt zu sein. Eine denkbare Erklärung für die Zeit vor der 
Umsetzung könnte die geringe Gehegegröße der alten Zebraanlage sein. Dadurch war dem 
subdominanten Mutter-Tochter-Paar nicht ausreichend Möglichkeit gegeben, ranghöhere 
Tiere zu meiden und es fand sich deswegen größerem psychosozialen Druck ausgesetzt. 
Die schon erhöhten Basalwerte wurden nach der Umsetzung durch weitere Stressoren (Nar-
kose, neue Umgebung, neue Tierarten) gesteigert. Diese additive Wirkung von Stressoren 
wird auch bei der Umsetzung von wildlebenden Tieren während verschiedener Artenschutz-
programme beschrieben (TEIXEIRA et al. 2007). Das könnte auch eine Erklärung für die 
enorme Zunahme an Cortisolmetaboliten im Kot des rangniedrigsten Mutter-Tochter-Paares 
während der Narkosen des Jungtieres und des Gewitters ergeben. Die grundsätzlich unter-
schiedliche Reaktion dominanter und subdominanter Grevy-Zebras auf die Umsetzung ließe 
sich nach dem von ROMERO et al. (2009) etablierten reactive-scope-model mit einer indivi-
duell unterschiedlichen Grenze zwischen normal reactive scope (normaler Homöostase) und 
homeostatic overload (homöostatische Überlastung) erklären, die ebenfalls abhängig von der 
sozialen Stellung sein kann. Dies würde für die untersuchten Grevy-Zebras bedeuten, dass 
die subdominanten Herdenmitglieder eine niedrigere „Stresstoleranz“ besitzen und auf 
wechselnde Umweltbedingungen mit signifikant erhöhten Cortisolwerten reagieren.  
Für die Böhm-Zebras aus dem Zoologischen Garten Halle konnte dagegen folgendes „en-
dokrinologische Bild“ aufgenommen werden: Im alten Gehege besaßen beide Stuten signifi-
kant höhere Cortisolwerte als der Hengst. Während der Gewöhnung an das neue Gehege 
zeigte die subdominante Stute die höchsten Werte und der Hengst weiterhin die niedrigsten. 
Nachdem sich die Zebras an ihr neues Gehege gewöhnt hatten, war zwischen keinem der 
untersuchten Böhm-Zebras ein signifikanter Unterschied in der Konzentration der im Kot 
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ausgeschiedenen Cortisolmetabolite messbar. Bei Böhm-Zebras mit ihrem festen Familien-
verband mit einer stabilen Rangordnung (KLINGEL 1964), hält das dominante Tier seine 
Position vor allem durch Drohgebärden aufrecht. Dabei sollte diese soziale Organisations-
form nach SAPOLSKY (2005) für subdominante Tiere mit höherem sozialen Stress und da-
mit höheren Cortisolkonzentrationen verbunden sein. Dies scheint hier, vielleicht auf Grund 
der geringen Gruppengröße, nur bei Veränderungen im Lebensumfeld der Tiere der Fall zu 
sein. Nur nach der Umsetzung in das neue Gehege wies das subdominante Tier signifikant 
höhere Cortisolwerte auf als das dominante. Auch bei den Böhm-Zebras wird die dominante 
Stute immer zuerst gedeckt. Ein weiterer Grund für die signifikant erhöhten Cortisolkonzent-
rationen der subdominanten Böhm-Zebrastute nach der Umsetzung könnte möglicherweise 
der Umstand sein, dass sie ihr Fohlen auch im neuen Gehege noch bei Fuß hatte. Sie be-
fand sich somit in einer anderen, energieaufwändigeren Lebensphase (Laktation) als die 
dominante Stute, wodurch ihre Stresstoleranz zusätzlich herabgesetzt war. Ähnliche Ver-
hältnisse waren bei Pavianweibchen festgestellt worden (BEEHNER et al. 2005). 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es auf Grund der unterschiedlichen sozialen 
Organisationsformen bei Grevy- und bei Böhm-Zebras offensichtlich auch Unterschiede in 
den Cortisolkonzentrationen bei dominanten und subdominanten Herdenmitgliedern gibt. 
Während bei den Grevy-Zebras das dominante Tier zu jeder Zeit die höchsten Cortisolmeta-
bolitenkonzentrationen im Kot aufweist, ließen sich bei den Böhm-Zebras nur nach der Um-
setzung Unterschiede in den Cortisolniveaus nachweisen. Hier zeigte jedoch das subdomi-
nante Tier höhere Cortisolwerte. Bei beiden Zebragruppen reagierten jeweils nur die subdo-
minanten Herdenmitglieder auf Umsetzung bzw. Umsetzung und Vergesellschaftung mit 
signifikant erhöhten Glucocorticoidkonzentrationen. 
5.2.3 Geschlecht  
In mehreren Studien konnte gezeigt werden, dass bei verschiedenen Tierarten Unterschiede 
zwischen männlichen und weiblichen Tieren im Basalwert der Glucocorticoide sowohl im 
Blutplasma als auch im Kot bestehen (siehe Review TOUMA und PALME 2005). Auch bei 
den Böhm-Zebras des Zoologischen Gartens Halle hatten die beiden Stuten höhere Kon-
zentrationen an Glucocorticoidmetaboliten im Kot als der Hengst. Eine Ausnahme stellt dabei 
das Jahr 2007 dar. Hier konnten in den gemittelten Cortisoldaten des gesamten Jahres zwar 
höhere Cortisolkonzentrationen für die subdominante Stute ermittelt werden, zwischen der 
dominanten Stute und dem Hengst war jedoch kein Unterschied messbar. Für erhöhte Glu-
cocorticoidspiegel im Kot weiblicher Tiere finden sich in der Literatur folgende Erklärungen. 
Erstens sind die Konzentrationen an zirkulierenden Steroid-Binding Globulinen bei weib-
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lichen Tieren höher, welche ebenfalls eine Affinität zu Glucocorticoiden besitzen und diese 
zu einem beachtlichen Teil binden können (BREUNER und ORCHINIK 2002). Zweitens kann 
der bevorzugte Exkretionsweg zwischen den Geschlechtern differieren. Weibliche Mäuse 
(TOUMA et al. 2003), Pferde (PALME et al. 1996) und Katzen (SCHATZ und PALME 2001) 
zum Beispiel scheiden einen größeren Prozentsatz an Glucocorticoidmetaboliten über den 
Harn und nicht über den Kot aus. Drittens können sich auch die gebildeten und fäkal ausge-
schiedenen Metabolite zwischen männlichen und weiblichen Tieren unterscheiden (TOUMA 
und PALME 2005) und infolge der Kreuzreaktivität des verwendeten Antikörpers zu unter-
schiedlichen Ergebnissen bei der Auswertung der Glucocorticoidmetabolitkonzentrationen im 
Kot führen (PALME et al. 2005). Für diese Arbeit lagen jedoch nur die Daten eines Zebra-
hengstes vor und in der Literatur sind keine entsprechenden Angaben zu finden. Eine ge-
sicherte Aussage, ob auch bei Zebras geschlechtsabhängig unterschiedliche Konzentratio-
nen an Glucocorticoidmetaboliten ausgeschieden werden, ist somit nicht zu treffen. Hier sind 
weiterführende Untersuchungen notwendig. 
5.3 Reproduktion unter dem Einfluss von Umsetzung und Verge-
sellschaftung 
Längerfristiger Stress führt oftmals zu einer Unterbrechung von Reproduktionsphysiologie 
und -verhalten (WINGFIELD und SAPOLSKY 2003). Auch bei den Leipziger Grevy-Zebras 
war nach der Umsetzung weder für Progesteron noch für Östradiol ein charakteristischer 
Zyklusverlauf zu erkennen. Anhand des Progesteronprofils konnten nach der Umsetzung bei 
allen drei adulten Zebras vier synchrone, zyklische Anstiege erfasst werden, die im Abstand 
von durchschnittlich sechs Tagen auftraten. Dies deckt sich nicht mit der in der Literatur an-
gegebenen Zykluslänge von 28 bis 35 (ASA et al. 2001) bzw. 25,6 ± 4 Tagen (KALLERT 
2004). Es ist also anzunehmen, dass der durch die Umsetzung und Vergesellschaftung her-
vorgerufene Stress einen negativen Einfluss auf den normalen Sexualzyklus und damit die 
Reproduktionsfähigkeit der untersuchten Zebras hatte. Der in der Literatur geschilderte Ein-
fluss von Glucocorticoiden auf die LH-Produktion und die Ansprechbarkeit von LH-
Rezeptoren in Hypophyse (SUTER und SCHWARTZ 1985) und Ovar (NEGRO-VILAR 1993) 
und die damit einhergehende verminderte LH-Konzentrationen oder eine herabgesetzte LH-
Pulsfrequenz bzw. -amplitude (DOBSON und SMITH 2000) könnten auch bei den Grevy-
Zebras zu verkürzten Zyklen geführt haben. Durch die verminderte Gonadotropin-
Ausschüttung sinkt die Östrogenkonzentration im Blut. Die verkürzte Zykluslänge kann je-
doch auch unabhängig von der Umsetzung auf das Fehlen eines Hengstes und damit den 
fehlenden Stimulus für einen regelmäßigen Zyklusverlauf zurückzuführen sein. Dieser für die 
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Leipziger Grevy-Zebras geschilderte Zustand verkürzter Sexualzyklen war jedoch reversibel, 
da Dolly und Nora im Frühling 2005 wieder tragend waren.  
Obwohl der Sexualzyklus der adulten Zebrastuten nach der Umsetzung irregulär verlief und 
bei zwei der drei Tiere eine signifikante Erhöhung der Cortisolkonzentrationen im Kot fest-
stellbar war, konnte eine vermutete Korrelation zwischen Progesteron und Cortisol im Kot 
nicht bestätigt werden. Auf Grund des im Blut gemeinsam genutzten Transportproteins 
Transcortin (PETRIDES 2003) kann angenommen werden, dass eine Erhöhung des einen 
Hormons das jeweils andere aus seiner Bindung zum Transcortin verdrängt. Somit wäre bei 
einem Anstieg der Cortisolkonzentration eine Verringerung der Konzentration von Progeste-
ron zu erwarten gewesen. Da beide Hormone ebenfalls an Albumine gekoppelt transportiert 
werden können, scheint dieser zweite Weg mögliche Engpässe der Transcortinverfügbarkeit 
zu überbrücken. 
Das Fortbestehen der Trächtigkeit der beiden Böhm-Zebrastuten aus Halle wurde weder 
durch die Narkose noch die Umsetzung und das neue Gehege beeinträchtigt. Bei der Aus-
wertung der Geschlechtshormone war dann auffällig, dass beim dominanten Zebra ein Ans-
tieg der Progesteronmetabolite im Kot in den ersten 10 Tagen nach der Umsetzung messbar 
war, wogegen bei der subdominanten Stute in den ersten zwei Tagen ein Abfall der Proges-
teronwerte zu erkennen war. Die Östradiolkonzentrationen zeigten sowohl vor als auch nach 
der Umsetzung in den Zeiten der täglichen Probensammlung starke Schwankungen. Außer-
dem war bei beiden Zebras ein deutlicher Abfall der Östradiolwerte zwei Tage nach der Um-
setzung zu verzeichnen. Erklärbar wäre dies mit der oben beschriebenen, durch Glucocorti-
coide herabgesetzten LH-Ausschüttung, die wiederum zu verminderten Östradiolkonzentra-
tionen führt (SUTER und SCHWARTZ 1985).  
Die Testosteronkonzentration im Kot des Hengstes war nach der Umsetzung signifikant hö-
her als in der Zeit vor der Umsetzung. Da der verwendete Antikörper zur Bestimmung der 
Testosteronmetaboliten nur eine sehr geringe Kreuzreaktivität (< 0,01%, siehe Kapi-
tel 9.1.3.2.1) zu Cortisolmetaboliten besaß, konnten fälschlicherweise erhöhte Testosteron-
werte zu Zeiten erhöhter Cortisolkonzentrationen im Kot ausgeschlossen werden(TOUMA 
und PALME 2005). 
5.4 Trächtigkeits- und Zykluslänge 
Bei den Grevy-Zebras des Leipziger Zoos konnte nur während des Untersuchungszeitraums 
2008 bei einer Zebrastute ein vollständiger Zyklus erfasst werden. Die Länge dieses Zyklus 
betrug ca. 25 Tage. Diese Angabe deckt sich mit den von KALLERT (2004) aufgenommenen 
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Daten und mit den Untersuchungen von ASA et al. (2001). Bei den beiden tragenden Zebras 
konnte im Untersuchungszeitraum 2008 adspektorisch Rosseverhalten („Blitzen“) beobachtet 
werden, verhaltensbiologisch jedoch nicht. Rosseverhalten während der Trächtigkeit bei 
Grevy-Zebrastuten wurde schon 1983 von ASA et al. beschrieben. Bei allen drei untersuch-
ten Zebrastuten des Leipziger Zoos konnten synchrone Verläufe des Sexualhormons Östra-
diol ermittelt werden. Dabei richteten sich die Hormonverläufe der subdominanten Zebras 
Nora und Peggy eindeutig nach dem des dominanten Zebras Dolly. Dieses wurde auch vom 
Hengst immer als erstes gedeckt. Auch beim Menschen werden die Faktoren, welche für die 
Zyklussynchronisation von in Gemeinschaft lebenden Frauen verantwortlich sind, noch kont-
rovers diskutiert (WELLER und WELLER 1995). Da dieser Aspekt jedoch bei der Planung 
und Umsetzung von Programmen zur Arterhaltung in Zoologischen Gärten berücksichtigt 
werden muss, um die genetische Vielfalt stark gefährdeter Arten zu erhalten, sollten zu die-
sem Thema weiterführende Untersuchungen mit größeren Tierzahlen und in verschiedenen 
Herdenstrukturen durchgeführt werden. 
Da bei den Böhm-Zebrastuten nur in zwei Fällen ein Deckakt beobachtet wurde, musste der 
Zeitpunkt der Konzeption bei den anderen Geburten anhand der Hormonprofile und der vor-
angegangenen Geburt geschätzt werden. Somit variierte die Trächtigkeitsdauer für die in 
diese Arbeit einbezogenen Zebras von 319 bis 367 Tage und betrug im Mittel 343±15 Tage. 
In der Literatur wird die Trächtigkeitsdauer unterschiedlich beschrieben und reicht von 12 
Monaten (BROWN 1936) über 365 bis 375 Tage (WALLACH und BOEVER 1983; 
PUSCHMANN 1989), 371 Tage (WACKERNAGEL 1965) und 396 Tage (SMUTS 1976a). 
Die während dieser Untersuchung ermittelten Trächtigkeitslängen liegen somit leicht unter 
den bisher veröffentlichten Werten, die jedoch alle auf Verhaltensbeobachtungen basieren. 
Bei der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Literaturrecherche konnten keine publizierten Da-
ten zum Verlauf der Sexualhormone während der Trächtigkeit bei Böhm-Zebras gefunden 
werden. Die hier gewonnenen Ergebnisse können somit nur mit den für Grevy-Zebras be-
schriebenen Hormonprofilen verglichen werden.  
Die Progesteronkonzentrationen der beiden untersuchten Böhm-Zebrastuten stiegen über 
die gesamte Trächtigkeitsdauer hinweg langsam an und erreicht die höchsten Werte ca. 12 
bis einen Tag vor der Geburt und einen Tag nach der Geburt. Bei Grevy-Zebras zeichnet 
sich laut ASA et al. (2001) und KALLERT (2004) ein deutlich anderes Bild für den Verlauf der 
Progesteronkonzentrationen im Kot ab. Hier sind bis zur Mitte der Trächtigkeit hohe Proges-
teronwerte messbar, die in der zweiten Trächtigkeitshälfte wieder sinken und kurz vor der 
Geburt stark ansteigen. Nicht nur der Verlauf der Progesteronmetabolitkonzentrationen im 
Kot von Grevy- und Böhm-Zebrastuten, sondern auch die absoluten Konzentrationen sind 
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unterschiedlich. Selbst bei den nicht trächtigen Grevy-Zebras wurden während der Luteal-
phase Progesteronwerte ermittelt, die deutlich höher lagen als die ausgeschiedenen Proges-
teronmetabolite der Böhm-Zebras im geburtsnahen Zeitraum. Dagegen sind im Exkretions-
profil der Östrogene große Ähnlichkeiten zwischen den von ASA et al. (2001) für Grevy-
Zebras und den in dieser Arbeit für Böhm-Zebras ermittelten Daten festzustellen, wobei bei 
beiden Arten nur während des zweiten Trimesters hohe Werte gemessen werden konnten. 
Trotz der guten Übereinstimmung im Exkretionsprofil der Östradioldaten zwischen Grevy- 
und Böhm-Zebras konnte anhand der fäkalen Progesteronkonzentrationen gezeigt werden, 
dass es auch bei Zebras offensichtlich nicht möglich ist, die Hormondaten, welche bei einer 
Zebra-Art gewonnenen wurden, auf eine andere Art zu übertragen. Dass selbst bei nahe 
verwandten Spezies oftmals keine Übereinstimmung in den reproduktionsbiologischen Daten 
besteht, wurde schon durch mehrere Autoren beschrieben (siehe Review 
SCHWARZENBERGER 2007). In der Familie der Rhinocerotidae zum Beispiel besitzt keine 
der vier Spezies die gleiche Zykluslänge und auch die fäkal ausgeschiedenen Steroidhor-
monmetabolite variieren stark. (SCHWARZENBERGER 2007). Um Hormonbestimmungen 
im Kot als sicheres Instrument zur Trächtigkeits- und Zyklusdiagnostik nutzen zu können, 
scheint es notwendig zu sein, vorerst Bezugswerte für jede einzelne Zebraspezies zu sam-
meln, da die bei einer Spezies erarbeiteten Daten nicht grundsätzlich für eine andere über-
nommen werden können.  
Über die Zykluslänge bei Böhm-Zebras kann mit den in dieser Arbeit gewonnenen Daten 
keine Aussage getroffen werden, da der Hengst die Stuten meist zur Fohlenrosse wieder 
gedeckt hatte. Nach PLUHACEK et al. (2006a) ist beim Steppenzebra der Abstand zwischen 
zwei Geburten von der sozialen Stellung innerhalb der Herde abhängig. Tiere, die einen hö-
heren Rang besetzen, haben auch kürzere Zwischenfohlzeiten. Diese Aussage konnte für 
die Böhm-Zebras aus dem Zoologischen Garten Halle nicht bestätigt werden, obwohl auch 
hier der Hengst die dominante Stute als erste deckte. Für die letzten fünf Tragezeiten beider 
Stuten betrug der mittlere Abstand zwischen zwei Geburten beim dominanten Zebra 
407,5 Tage und beim subdominanten Zebra 410 Tage und war somit nicht signifikant 
(p = 0,909). 
Basierend auf der Hypothese, dass erhöhte Hormonwerte, z. B. Östrogene bei der Rosse, 
einen Einfluss auf die Hormonproduktion des anderen Geschlechts haben, wurde die Korre-
lation zwischen den Östradiolkonzentrationen im Kot der Böhm-Zebrastuten und den Testos-
teronkonzentrationen im Kot des Hengstes untersucht. Das diese zu erwartende Beziehung 
nicht ermittelt werden konnte, ist damit zu erklären, dass beide Stuten meist zur Fohlenrosse 
wieder gedeckt wurden und konzipierten und somit kein regelmäßiges Rosseverhalten zeig-
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ten. Um die oben genannte Hypothese genauer zu be- oder widerlegen sind Untersuchun-
gen mit größeren Tierzahlen notwendig.  
Bei zwei Geburten der beiden Stuten konnte ein Anstieg der Cortisolkonzentrationen im Kot 
neun bzw. drei Wochen a.p. gemessene werden. Bei Hauspferden wird ein ähnlicher Anstieg 
beschrieben, der auf die Ausreifung der fetalen Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse ab dem 10. Tag a.p. zurückzuführen ist. Die Bildung des fetalen 
Cortisols führt zu einem die physiologische Geburt ermöglichenden Gestagenabfall, parallel 
bzw. gefolgt von einem auf die letzten beiden Graviditätstage beschränkten fetalen Cortisol-
anstieg (HOFFMANN et al. 2005). Welche Ursache und Bedeutung der in dieser Arbeit er-
mittelte präpartale Cortisolanstieg hatte, lässt sich auf Grund der geringen Probandenzahl 
(nur 2 Stuten mit insgesamt 5 Geburten) nicht abschließend klären. In zukünftigen Studien 
sollte das Vorkommen eines präpartalen Cortisolanstiegs beim Zebra bestätigt und dessen 
Zusammenhang und Funktion mit Trächtigkeit und Geburt erforscht werden. 
5.5 Saisonalität  
In mehreren wissenschaftlichen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Cortisolausschei-
dung nicht nur einer tageszeitlichen Rhythmik unterliegt, sondern auch tierartlich unter-
schiedliche saisonale Schwankungen aufweisen kann (MILLSPAUGH und WASHBURN 
2004). Da von den Böhm-Zebras (Halle) Kotproben von drei Jahren vorlagen, war ein Ver-
gleich der Cortisolwerte zwischen den einzelnen Jahreszeiten möglich. Bei der dominanten 
Stute konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Jahreszeiten ermittelt 
werden. Die subdominante Stute wies dagegen im Sommer und im Herbst signifikant höhere 
Cortisolwerte als im Frühling und im Winter auf und auch der Zebrahengst Johannes zeigte 
die höchsten Cortisolwerte im Frühling und im Sommer. Eine Abhängigkeit der Cortisolaus-
scheidung von der Niederschlagsmenge war für die Böhm-Zebras nicht gegeben. Auf Grund 
der geringen Anzahl untersuchter Tiere und der individuell unterschiedlich ausgeprägten 
Saisonalität, lässt sich keine allgemeine Aussage hinsichtlich der saisonalen Schwankungen 
der Cortisolausscheidung bei Böhm-Zebras treffen. Die Mechanismen, welche die jahreszeit-
liche Rhythmik der Cortisolausscheidung steuern, sind noch weitestgehend unbekannt 
(TOUMA und PALME 2005). Für Tiere in der Wildbahn wird eine Abhängigkeit von Regen- 
und Trockenzeit und damit dem Futterangebot und der Paarungszeit, die oftmals mit höhe-
ren intraspezifischen Rangauseinandersetzungen einhergehen, diskutiert (ROMERO et al. 
2000; ROMERO 2002). Da für Tiere, die unter Zoobedingungen gehalten werden, meist nicht 
oder nur selten die Notwendigkeit besteht, um Ressourcen wie Wasser, Futter, Territorium 
oder Sexualpartner zu kämpfen, scheint es durchaus möglich, dass eine Saisonalität der 
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Cortisolexkretion bei Zebras in der Wildbahn vorhanden und bei Tieren im Zoo nicht ausgep-
rägt ist. Ob jedoch bei wild lebenden Zebras tatsächlich saisonale Schwankungen der Corti-
solausschüttung auftreten, kann bis jetzt durch aktuelle Studien nicht belegt werden.  
5.6 Anmerkungen und Ausblick 
Die vorangegangene Diskussion hat gezeigt, dass die nicht-invasive Hormonanalyse im Kot 
von Grevy- und Böhm-Zebras eine geeignete Methode ist, um sowohl Stresssituationen und 
den sozialen Status als auch den Reproduktionszustand des einzelnen Tieres zu bestimmen. 
Es wurde jedoch auch deutlich, dass bezüglich vieler etho-endokrinologischer Fragestel-
lungen noch ein erhebliches Informationsdefizit besteht. So konnte nicht abschließend ge-
klärt werden, unter welchen Umständen sich Verhaltensdaten mit dem aus Kot gewonnenen 
Stresshormondaten korrelieren lassen, da es in dieser Studie nicht bei allen potentiell stress-
reichen Ereignissen möglich war. Auch der Zusammenhang zwischen sozialer Stellung und 
dem fäkalen Cortisolgehalt bedarf einer Überprüfung an größeren Zebragruppen. Dabei soll-
te ein vermehrtes Augenmerk auf die Ursache der scheinbaren Vererbung des sozialen 
Ranges gelegt werden. Möglicherweise ergeben sich hier Parallelen zu anderen Tierarten, 
wie zum Beispiel den Tüpfelhyänen, bei denen die Weibchen durch vorgelebte Handlungs-
muster den Jungtieren rangspezifisches Verhalten „anerziehen“ (EAST et al. 2009). Interes-
sant ist weiterhin der Vergleich verschiedener Zebraspezies untereinander und der Vergleich 
wildlebender Populationen mit in zoologischen Gärten gehaltenen Tieren im Hinblick auf ihre 
soziale Organisation und den Einfluss dieser auf den Cortisolstatus. In dieser Arbeit konnten 
somit Anhaltspunkte für tiergärtnerische Vorgehensweisen bezüglich Umsetzung, Vergesell-
schaftung und Narkoseregimen erarbeitet werden. Jedoch ist weiterführende zooübergrei-
fende Forschungsarbeit notwendig, um die hier gewonnenen Ergebnisse zu reproduzieren, 
offene Fragen zu klären und so einen möglichst hohen wissenschaftlichen und tierethischen 
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Mit dieser Arbeit sollte erforscht werden, welchen Einfluss Umsetzung und Vergesellschaf-
tung von Grevy- bzw. Böhm-Zebras in Zoologischen Gärten auf die Produktion von Stress- 
und Sexualhormonen haben. Dafür wurden vor, während und nach dem Umsetzungs- und 
Vergesellschaftungsprozess Kotproben der Zebras gesammelt,bei -20°C gelagert, mit einem 
Methanol-Wasser-Gemisch extrahiert und anschließend deren Gehalt an Cortisol-, Progeste-
ron-, Östradiol- und Testosteronmetaboliten analysiert.  
Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl bei den adulten Grevy-Zebrastuten als auch bei 
deren Jungtieren (Zoo Leipzig) im Untersuchungszeitraum 2004 das ranghöchste und rang-
niedrigste Tier, 2008 nur das dominante Tier die höchsten Cortisolspiegel der Gruppe auf-
wiesen. Das in der Rangordnung den mittleren Platz einnehmende Zebra zeigte signifikant 
niedrigere Cortisolspiegel. Von den drei untersuchten Böhm-Zebras (Zoo Halle) besaß der 
Hengst signifikant niedrigere Cortisolwerte als die beiden Stuten, deren Cortisolspiegel sich 
vor der Umsetzung nicht signifikant voneinander unterschieden. Die Umsetzung der Grevy-
Zebras in die Kiwara-Savanne und die Vergesellschaftungen mit Säbelantilopen, Straußen 
und Giraffen und auch die Umsetzung der Böhm-Zebras in ihr neues Gehege erhöhten je-
doch nur bei den subdominanten Tieren den Basiswert des Cortisols signifikant. Zusätzliche 
Faktoren, wie z. B. sozialer Status (dominant vs. subdominant), soziale Ordnung und weitere 
exogene Einflüsse scheinen somit eine entscheidende Rolle bei der Stress-Verarbeitung von 
in Zoologischen Gärten gehaltenen Zebras einzunehmen. Die Adaptation der Zebras an ihre 
neue Umgebung nahm in den beiden Zoos unterschiedliche Zeitspannen in Anspruch. Bei 
den Grevy-Zebras war es aus tiergärtnerischen Gründen nicht möglich, diese Adaptations-
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zeit zu definieren, da nur bis zwei Monate nach der Umsetzung eine individuelle Kotproben-
sammlung erfolgte und zu dieser noch bei einzelnen Tieren erhöhte Cortisolwerte messbar 
waren. 2008 konnten jedoch bei den adulten Stuten signifikant niedrigere Cortisolspiegel 
gemessen werden als 2004 im alten Gehege. Bei den drei untersuchten Steppenzebras fie-
len ca. vier Wochen nach der Umsetzung die Cortisolkonzentrationen deutlich ab und waren 
bei den beiden Stuten signifikant niedriger als im alten Gehege und als in der Zeit direkt nach 
der Umsetzung. Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass die neuen Gehege günstigere 
Umweltbedingungen bieten als die alten Zebra-Anlagen. 
Bei der Auswertung der Sexualhormone wurde deutlich, dass alle drei Grevy-Zebrastuten im 
nicht tragenden Zustand sehr ähnliche Sexualhormonspiegel zeigten. Nach der Umsetzung 
war weder für Progesteron noch für Östradiol ein charakteristischer Zyklusverlauf zu erken-
nen. Es ist also anzunehmen, dass hier der durch die Umsetzung und Vergesellschaftung 
hervorgerufene Stress und damit das Ansteigen der Cortisolproduktion einen negativen Ein-
fluss auf die Reproduktionsfähigkeit der untersuchten Zebras hatte. Die Böhm-Zebras waren 
während der Umsetzung tragend. Die Narkose und die neue Umgebung hatten keinen 
messbaren Einfluss auf die Sexualhormone und am Ende einer physiologischen Tragezeit 
wurden zwei gesunde Jungtiere geboren. Bei den beiden Böhm-Zebrastuten konnten des 
Weiteren die Östradiol- und Progesteronexkretionsprofile über drei Jahre hinweg aufgenom-
men und somit die Trächtigkeitsdauer und der Hormonverlauf während der Trächtigkeit be-
schrieben werden. Das Hormonprofil des Östradiol gleicht weitestgehend dem bei Grevy-
Zebras geschilderten Verlauf mit der maximalen Ausscheidung während des zweiten Trimes-
ters. Die Konzentration der Progesteronmetabolite weicht jedoch deutlich von dem bei Gre-
vy-Zebras beschriebenen Profil ab. Hier konnte ein stetiges Ansteigen der Werte ermittelt 
werden, wobei frühestens ab der 8. Woche a.p. Werte über 200ng/g erreicht wurden und die 
höchsten Konzentrationen ca. 12 bis einen Tag a.p. bzw. einen Tag post partum gemessen 
wurden. Die durchschnittliche Trächtigkeitsdauer betrug 343±15 Tage. 
Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mittels Hormonbestimmungen im Kot von Zeb-
ras Veränderungen im Hormonhaushalt sowohl von Stress- als auch von Sexualhormonen 
sehr gut quantifiziert werden können. Dadurch besteht die Möglichkeit, den Einfluss tiergärt-
nerisch wichtiger Verfahren, wie das Umsetzen und Vergesellschaften von Zebras oder die 
Kontrolle von Trächtigkeiten wissenschaftlich auszuwerten und Aussagen über die Qualität 
der Haltungsbedingungen zu treffen. Des Weiteren können über die individuellen Cortisolme-
tabolitkonzentrationen Rückschlüsse auf die soziale Stellung innerhalb der Gruppe gezogen 






The influence of animal husbandry on endocrine stressparameters of Zebras in the zoo  
Institute of Physiological Chemistry, Veterinary Faculty, University of Leipzig and Zoological 
Garden Leipzig 
Submitted in September 2010  
96 pages, 37 figures, 7 tables, 144 references, appendix with 22 tables and 3 figures 
Keywords: Grevy´s zebra, Grant´s zebra, cortisol, sexual hormones, stress, rehousing, feac-
es. 
The aim of the present study was to examine the influence of rehousing and socialisation of 
different mammals on feacel steroids in zebras in two zoological gardens. Therefore, faecal 
samples were collected previously, throughout and after the rehousing and socialisation 
process. After an extraction with methanol, the content of cortisol, estradiol, progesteron and 
testosterone metabolites were analysed in all faecal samples.  
During the first period of this study (2004) in the Zoological Garden Leipzig, the highest and 
the lowest ranking Grevy´s zebra mare and its foal had significantly higher feacal cortisol 
metabolite concentrations than the middle ranking zebra. Throughout the second period 
(2008) only the dominant zebra had the highest cortisol levels. In the Zoological Garden 
Halle the subjects of the study had been three Grant´s zebras, from which the stallion had 
significantly lower cortisol levels before the rehousing process. The relocation of the Grevy´s 
zebras into the „Kiwara Savanne“ and their socialisation with giraffes, scimitar horned oryx 
and ostrichs resulted in significantly higher feacel cortisol concentrations in only the sub-
dominant animals. The same change in cortisol concentration was also recorded following 
the relocation of the Grant´s zebras. However, other factors like social status, social organi-
sation and various environmental effects seem to play an important role when coping with 
stressfull situations. Each zebra group needed a different length of time to acclimatise. Fi-
nally, it was not possible to define this time for the Grevy´s zebras in Leipzig because indi-
vidual sampling was unable after two months of rehousing and some animals still had in-
creased cortisol levels at this time. However, the data of the second period of study showed 
a significant reduction in cortisol concentrations for the three adult mares. The faecal cortisol 
metabolite concentrations of the three studied Grant´s zebras significantly decreased about 
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four weeks after rehousing. One can therefore conclude, that the new enclosures of both 
zebra goups seem to provide better environmental conditions than the previous enclosures. 
The three Grevy´s zebra mares showed similar patterns of excreted sex hormones unless 
they are pregnant. Interestingly, after the rehousing none of the mares showed a regular ovu-
latory cycle. It can be assumed, that the increasing cortisol concentrations caused by rehous-
ing and socialisation have a negative effect on reproductive fitness. The Grant´s zebras were 
pregnant during the rehousing. Both, anaestesia and rehousing had no measurable effect on 
the excreted sex hormones. Healthy foals were born following a normal gestation period. By 
analyzing the estradiol and progesterone data collected over three years, the hormone pro-
files and the gestation length could be precisely stated. Compared with the hormone data 
from the Grevy´s zebra, which is known from current literature the estradiol profiles of both 
species are quite similar (peak of excretion during mid-gestation). The feacel progesterone 
concentration varied dramatically for Grevy´s and Grant´s zebras. The Grant´s zebras 
showed a constant increase of progesterone metabolites during the whole pregnancy, which 
peaked from about 12 days before to one day after parturition. The mean gestation length 
measured in this study was 343±15 days. 
In summary, the results of this study support faecal steroid hormone analysis as a reliable 
non-invasive method in order to monitor stressful situations (e.g. rehousing in a new enclo-
sure and the socialisation of animals) as well as reproductive processes of zebras. Further-
more, faecal cortisol measurement is useful to define social structure and its influence on 





Abraham GE. Solid-phase radioimmunopassay of estradiol-17β. J Clin Endokrin 1969;29:866 
Aguilera G, Kiss A, Lu A, Camacho C. Regulation of adrenal steroidogenesis during chronic 
stress. Endocr Res. 1996;22(4):433-43. 
Andersen KF. Size, Design and Interspecific Interactions as Restrictors of Natural Behavior 
in Multispecies Exhibits .1. Activity and Intraspecific Interactions of Plains Zebra (Equus bur-
chelli). Appl Anim Behav Sci. 1992;34(1-2):157-74. 
Ansell WFH. Mammals of northern Rhodesia. Government Printer, Lusaka, Rhodesia. 
1960;155:14-52. 
Antonius O. Einige bemerkenswerte Zuchterfolge in Schönbrunn im Jahre 1931. Zool Gar-
ten. 1932;5:91-7. 
Asa CS. Reproductive Physiology. In: Kleinman DG, Allen ME, Thompson KV, Lumpkin S, 
(Hrsg.). Wild Mammals in Captivity, Principles and Techniques. Chicago: University of Chi-
cago Press; 1996: 390-417. 
Asa CS. Equid Reproductiv Biology. In: Moehlman PD, (Hrsg.). Equids: Zebras, Asses and 
Horses. Status Survey and Conservation Action Plan.IUCN/SSC Equid Specialist Group. 
Gland, Schweiz; Cambridge, UK: IUCN; 2002: 113-7. 
Asa CS, Bauman JE, Houston EW, Fischer MT, Read B, Brownfield CM et al. Patterns of 
excretion of fecal estradiol and progesterone and urinary chorionic gonadotropin in Grevy's 
zebras (Equus grevyi): Ovulatory cycles and pregnancy. Zoo Biol. 2001;20(3):185-95. 
Asa CS, Goldfoot DA, Ginther OJ. Assessment of the sexual behavior of pregnant mares. 
Horm Behav. 1983;17(4):405-13. 
Astheimer LB, Buttemer WA, Wingfield JC. Interactions of Corticosterone with Feeding, Ac-
tivity and Metabolism in Passerine Birds. Ornis Scand. 1992;23(3):355-65. 
Beehner JC, Bergman TJ, Cheney DL, Seyfarth RM, Whitten PL. The effect of new alpha 
males on female stress in free-ranging baboons. Anim Behav. 2005;69:1211-21. 
Böck P, Liebich HG. Endokrines System. In: Liebich HG, (Hrsg.). Funktionelle Histologie der 
Haussäugetiere. Stuttgart, New York: Schattauer; 1999: 157-75. 
Bokkenheuser V. The friendly anaerobes. Clin Infect Dis. 1993;16(4):427-34. 
Breuner CW, Orchinik M. Plasma binding proteins as mediators of corticosteroid action in 
vertebrates. J Endocrinol. 2002;175(1):99-112. 
Brown CE. Rearing wild animals in captivity, and gestation periods. J Mammal. 1936;17:10-
3. 
Carlstead K, Brown JL, Seidensticker J. Behavioral and Adrenocortical Responses to Envi-
ronmental-Changes in Leopard Cats (Felis-Bengalensis). Zoo Biol. 1993;12(4):321-31. 
Carroll PN, Cox RI. The enterohepatic circulation of oestradiol-17 metabolites in the sheep. J 
Reprod Fertil. 1972;28(1):137-8. 
Literaturverzeichnis 
98 
Challis JR, HARRISON FA, HEAP RB. The kinetics of oestradiol-17 metabolism in the 
sheep. J Endocrinol. 1973;57(1):97-110. 
Ching M. Morphine suppresses the proestrous surge of GnrH in pituitary portal plasma of 
rats. Endocrinology. 1983;112(6):2209-11. 
Churcher CS. Equus grevyi. Mammalian species. 1993;453:1-9. 
Coe CL, Levine S. Diurnal and Annual Variation of Adrenocortical Activity in the Squirrel-
Monkey. Am J Primatol. 1995;35(4):283-92. 
Creel S. Social dominance and stress hormones. Trends Ecol Evol. 2001;16(9):491-7. 
Dehnhard M, Clauss M, Lechner-Doll M, Meyer HHD, Palme R. Noninvasive monitoring of 
adrenocortical activity in roe deer (Capreolus capreolus) by measurement of fecal cortisol 
metabolites. Gen Comp Endocrinol. 2001;123(1):111-20. 
Desaulniers DM, Goff AK, Betteridge KJ, Rowell JE, Flood PF. Reproductive hormone con-
centrations in faeces during the oestrous cycle and pregnancy in cattle (Bos taurus) and 
muskoxen (Ovibos moschatus). Can J Zool. 1989;67(5):1148-54. 
Dobson H, Smith RF. Stress and Reproduction in Farm-Animals. J Reprod Fertil. 1995;451-
61. 
Dobson H, Smith RF. What is stress, and how does it affect reproduction? Anim Reprod Sci. 
2000;60:743-52. 
Dolder W. Unpaarhufer. In: Dolder W, (Hrsg.). Tiere sehen dich an-Vögel, Kriechtiere, Lur-
che, Fische und Wirbellose in unseren Zoologischen Gärten. Bergisch-Gladbach: Honos 
Verlagsgesellschaft; 1997: 202-213. 
Duncan P. Zebras, Asses, and Horses - An Action Plan for the Conservation of Wild Equids. 
Gland, Schweiz: IUCN/SSC Equid Specialist Group; 1992. 
East ML, Honer OP, Wachter B, Wilhelm K, Burke T, Hofer H. Maternal effects on offspring 
social status in spotted hyenas. Behav Ecol. 2009;arp020. 
Ferin M. Stress and the Reproductive Cycle. J Clin Endocrinol Metab. 1999;84(6):1768-74. 
Foley CAH, Papageorge S, Wasser SK. Noninvasive stress and reproductive measures of 
social and ecological pressures in free-ranging African elephants. Conserv Biol. 
2001;15(4):1134-42. 
Franceschini MD, Rubenstein DI, Low B, Romero LM. Fecal glucocorticoid metabolite analy-
sis as an indicator of stress during translocation and acclimation in an endangered large 
mammal, the Grevy's zebra. Animal Conservation. 2008;11(4):263-9. 
Ganjam VK, Kenney RM, Flickinger G. Effect of exogenous progesterone on its endogenous 
levels: biological half-life of progesterone and lack of progesterone binding in mares. J Re-
prod Fertil Suppl. 1975;(23):183-8. 
Garnier JN, Green DI, Pickard AR, Shaw HJ, Holt WV. Non-invasive diagnosis of pregnancy 




George M, Ryder OA. Mitochondrial DNA evolution in the genus Equus. Mol Biol Evol. 
1986,3[6]:535-46.  
Ginsberg JR, The Ecology of female behaviour and male reproductive success in Grevy´s 
zebra, Equus grevyi. Symp Zool Soc London 1989,61:89-110. 
Ginther OJ. Reproductive Biology of the Mare: Basic and Applied Aspects. Wisconsin: Equi-
services, Cross plains; 1992. 
Glatzel PS. Zur Aussagefähigkeit von Steroidhormonen im Kot von Rindern für deren Ovar-
funktionen. Tierärztl Prax. 1999;27(G):36-40. 
Gottschalk J. Validierte Methode zur Bestimmung von Progesteron und 17β-Oestradiol. 
Labormitteilungen an das Institut für Tierarzneimittel Berlin GmbH, 1999 
Gottschalk J. Laboreigener Radioimmunoassay zur Bestimmung von Testosteron 
unveröffentl. Labormitteilungen 2008. 
Goymann W. Noninvasive monitoring of hormones in bird droppings - Physiological valida-
tion, sampling, extraction, sex differences, and the influence of diet on hormone metabolite 
levels. Ann NY Acad Sci, 2005;1046:35-53. 
Goymann W, Möstl E, Van't HT, East ML, Hofer H. Noninvasive fecal monitoring of glucocor-
ticoids in spotted hyenas, Crocuta crocuta. Gen Comp Endocrinol. 1999;114(3):340-8. 
Goymann W, Wingfield JC. Allostatic load, social status and stress hormones: the costs of 
social status matter. Anim Behav. 2004;67(3):591-602. 
Graham L, Schwarzenberger F, Mostl E, Galama W, Savage A. A versatile enzyme immu-
noassay for the determination of progestogens in feces and serum. Zoo Biol. 
2001;20(3):227-36. 
Groves CP. Horses, asses and zebras in the wild. London: David & Charles; 1974. 
Groves CP. Taxonomy of Living Equidae. In: Moehlman PD, (Hrsg.). Equids: Zebras, Asses 
and Horses. Status Survey and Conservation Action Plan.IUCN/SSC Equid Specialist Group. 
Gland, Schweiz; Cambridge, UK: IUCN; 2002: 94-107. 
Grubb P. Equus burchelli. Mammalian species. 1981;157:1-9. 
Gwynne MD, Bell RHV. Selection of Vegetation Components by Grazing Ungulates in Se-
rengeti National Park. Nature. 1968;220(5165):390-3. 
Hack MA, East R, Rubenstein DI. Status and Action Plan for the Plain´s Zebra (Equus bur-
chellii). In: Moehlman PD, (Hrsg.). Equids: Zebras, Asses and Horses. Status Survey and 
Conservation Action Plan. Gland, Schweiz; Cambridge, UK: IUCN/SSC Equid Specialist 
Group; 2002: 43-60. 
Hack MA, Lorenz E. Equus quagga. 2008 IUCN Red List of Threatend Species. 2008 (zitiert 
vom 16.02.2008) www.iucnredlist.org.  
Hoffmann B, Leiser R, Schuler G. Physiologie und Anatomie der Trächtigkeit, Trächtigkeits-




Huber S, Palme R, Arnold W. Effects of season, sex, and sample collection on concentra-
tions of fecal cortisol metabolites in red deer (Cervus elaphus). Gen Comp Endocrinol. 
2003;130(1):48-54. 
Kallert G. Zyklus-und Graviditätsdiagnostik durch Bestimmung der Gestagene im Kot von 
Damagazellen (Gazella dama ruficollis), Mhorrgazellen (Gazella dama mhorr) und Grevyzeb-
ras (Equus grevyi) in zoologischen Gärten [Dissertation med. vet.] 2004. 
Kenneth JH. Gestation Periods: A Table and Bibliography. Commonwealth Agricultural Bu-
reaux; 1953,3(5):39. 
Khan MZ, Altmann J, Isani SS, Yu J. A matter of time: evaluating the storage of fecal sam-
ples for steroid analysis. Gen Comp Endocrinol. 2002;128(1):57-64. 
King JM. A field guideto the reproduction of the Gant´s Zebra and Grevy´s Zebra. East Afr 
Wildl J. 1965;3(1):99-117. 
Klingel H. Zur Sozialstruktur des Steppenzebras ( Equus Quagga Boehmi Matschie). Natur-
wissenschaften. 1964;51(14):347. 
Klingel H. Social organization and reproduction in equids. J Reprod Fertil Suppl. 1975;23:7-
11. 
Klingel H. Soziale Organisation und Verhalten des Grevy-Zebras (Equus grevyi). Z Tierpsy-
chol. 1974;36:37-70. 
Klingel H. Reproduction in the plains zebra, Equus burchelli boehmi: behaviour and ecologi-
cal factors. J Reprod Fert. 1969a;6:339-45. 
Klingel H. The social organisation and population ecology of the plains zebra (Equus quag-
ga). Zool Africana. 1969b;4:249-63. 
Klingler C. Zyklusdiagnose beim Rind mittels Gestagenbestimmung im Kot. [Dissertation 
med. vet.] Wien; 1991. 
Kratzsch J. Methodische Beiträge zur Competitiven Proteinbindungsanalyse und zum Ra-
dioimmunoassay für die Bestimmung von Cortisol und Corticosteron im Serum bzw. Plasma 
einiger landwirtschaftlicher Nutztiere. [Dissertation med. vet.] 1984 
Ladewig J. Stress. In: Döckke E, (Hrsg.). Veterinärmedizinische Endokrinologie. Stuttgart: 
Fischer Verlag; 1994: 379-98. 
Lamprey HF. Ecological Seperation of the large mammal species in the Tarangire Game 
Reserve, Tanganyika. Afr J Ecol. 1963;1(1):63-92. 
Lasley BL, Kirkpatrick JF. Monitoring ovarian function in captive and free-ranging wildlife by 
means of urinary and fecal steroids. J Zoo Wildl Med. 1991;22(1):23-31. 
Limpach J. Metabolisierung und Nachweis von Östrogenen im Kot von Rindern. Wien 
Tierärztl Mschr. 1985;72:317-8. 
Lindner HR. Enterohepatic circulation and the pattern of urinary excretion of cortisol metabo-
lites in the ewe. J Endocrinol. 1972;52:XIX-XX. 




Lotz R. Ordnung Perissodactyla-Unpaarhufer. In: Rietschel P, Hanke W, Lotz R, Merkel FW, 
Modes R, (Hrsg.). Das Tierreich nach Brehm. Leipzig, Jena: Urania Verlag; 1956: 580-585. 
Materi RL, Carroll JA, Dyer CJ. Neuroendocrine response to stress. In: Moberg GP, Mench 
JA, (Hrsg.). The Biology of animal stress. CABI Publishing; 2000: 43-76. 
Mc Ewen BS, Wingfield JC. The concept of allostasis in biology and biomedicine. Horm Be-
hav. 2003;43(1):2-15. 
McDonald LE, Pineda MH, Ernest L. Veterinary endocrinology and reproduction. Philadel-
phia, 1989. 
Meinecke B. Reproduktion beim weiblichen Tier. In: Engelhardt W, Breves G, (Hrsg.). Physi-
ologie der Haustiere. Stuttgart: Enke Verlag; 2000: 514-36. 
Merl S, Scherzer S, Palme R, Mostl E. Pain causes increased concentrations of glucocortico-
id metabolites in horse feces. J Equine Vet Sci. 2000;20(9):586-90. 
Millspaugh JJ, Burke T, Van Dyk G, Slotow R, Washburn BE, Woods RJ. Stress response of 
working African elephants to transportation and safari adventures. J Wildl Manage. 
2007;71(4):1257-60. 
Millspaugh JJ, Washburn BE. Use of fecal glucocorticold metabolite measures in conserva-
tion biology research: considerations for application and interpretation. Gen Comp Endocri-
nol. 2004;138(3):189-99. 
Moberg GP. Biological response to stress: imolications for animal welfare. In: Moberg GP, 
Mench JA, (Hrsg.). The Biology of animal stress. CABI Publishing; 2000: 123-46. 
Moehlman PD, Rubenstein DI, Kebede F. Equus grevyi. 2008 IUCN Red List of Threatened 
Species. 2008 (zitiert vom 16.02.2008) www.iucnredlist.org.   
Möstl E, Maggs JL, Schrötter G, Besenfelder U, Palme R. Measurement of Cortisol Metabo-
lites in Faeces of Ruminants. Vet Res Commun. 2002;26(2):127-39. 
Möstl E, Messmann S, Bagu E, Robia C, Palme R. Measurement of glucocorticoid metabolite 
concentrations in faeces of domestic livestock. J Vet Med A. 1999;46:621-31. 
Möstl E, Palme R. Hormones as indicators of stress. Domest Anim Endocrinol. 2002;23(1-
2):67-74. 
Munck A, Narayfejestoth A. The Ups and Downs of Glucocorticoid Physiology Permissive 
and Suppressive Effects Revisited. Mol Cell Endocrinol. 1992;90(1):C1-C4. 
Munk A, Guyre PM, Holbrook NJ. Physiological functions of glucocorticoids in stress and 
their realtion ti pharmalogical actions. Endocr Rev. 1984;5:25-44. 
Negro-Vilar A. Stress and other environmental factors affecting fertility in men and women: 
Overview. Environ Health Perspect. 1993;101(2):59-64. 
Neumann G. Bestimmung von Sexualzyklus und Trächtigkeit mit Hilfe des Nachweises von 
Gestagenen im Kot von im Zoo gehaltenen Giraffen (Giraffa camelopardalis) und Spitzmaul-
nashörnern (Diceros bicornis) [Dissertation med. vet.] 2002. 
Literaturverzeichnis 
102 
Neumann G, Gottschalk J, Eulenberger K, Grün E. Untersuchungen zur Stabilität des Pro-
gesterons im Kot bei verschiedenen im Zoo gehaltenen Wildtierarten. Dtsch Tierärztl Wo-
chenschr. 2002;109(5):245-9. 
Niswender GD, Midgley AR: Hapten-radioimmunoassay for steroid hormones. In: Péron FG, 
Caldwell BV (Hrsg.). Immonological methods in steroid determination. Appleton-Century 
Crofts, New York, 1970:149 
Palme R, Fischer P, Schildorfer H, Ismail MN. Excretion of infused 14C-steroid hormones via 
faeces and urine in domestic livestock. Anim Reprod Sci. 1996;43(1):43-63. 
Palme R, Möstl E. Measurement of cortisol metabolites in faeces of sheep as a parameter of 
cortisol concentration in blood. Int J Mammal Biol. 1997;62(2):192-7. 
Palme R, Rettenbacher S, Touma C, El-Bahr SM, Möstl E. Stress hormones in mammals 
and birds - Comparative aspects regarding metabolism, excretion, and noninvasive mea-
surement in fecal samples. Ann NY Acad Sci. 2005;1040:162-71. 
Palme R, Robia C, Baumgartner W, Möstl E. Transport stress in cattle as reflected by an 
increase in faecal cortisol metabolite concentrations. Veterinary Record. 2000;146(4):108-9. 
Palme R, Robia C, Messmann S, Hofer J, Möstl E. Measurement of faecal cortisol metabo-
lites in ruminants: a non-invasive parameter of adrenocortical function. Wien Tierärztl Mschr. 
1999;86(7):237-41. 
Petrides PE. Endokrine Funktionen 4: Hypothalamisch-hypophysäres System und Zielgewe-
be. In: Löffler G, Petrides PE, (Hrsg.). Biochemie und Pathobiochemie. Berlin: Springer-
Verlag; 2003: 865-908. 
Petzsch H. Urania. Urania Tierreich. Leipzig: Urania Verlag; 1969: 415-66. 
Pluhacek J, Bartos L. Male infanticide in captive plains zebra, Equus burchelli. Anim Behav. 
2000;59:689-94. 
Pluhacek J, Bartos L. Further evidence for male infanticide and feticide in captive plains ze-
bra, Equus burchelli. Folia Zool. 2005;54(3):258-62. 
Pluhacek J, Bartos L, Culik L. High-ranking mares of captive plains zebra, Equus burchelli 
have greater reproductive success than low-ranking mares. Appl Anim Behav Sci. 
2006a;99(3-4):315-29. 
Pluhacek J, Bartos L, Vichova J. Variation in incidence of male infanticide within subspecies 
of plains zebra (Equus burchelli). J Mammal. 2006b;87(1):35-40. 
Puschmann W. Zootierhaltung Säugetiere. Berlin: VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag; 
1989. 
Rabiee AR, Macmillan KL, Schwarzenberger F. The effect of level of feed intake on proge-
sterone clearance rate by measuring faecal progesterone metabolites in grazing dairy cows. 
Anim Reprod Sci. 2001;67(3-4):205-14. 
Rademacher U, Streich J, Hendrichs H. Einfluss verschiedener Haltungsbedingungen auf 
das Verhalten von Grevyzebras (Equus grevyi) am Beispiel von zwei Zoologischen Gärten. 
Zool Garten N F. 1998;68(3):137-55. 
Literaturverzeichnis 
103 
Read B, Kelly C, Buehler M, Junge R. Grevy´s zebra management survey. American Associ-
ation of Zoological Parks and Aquariums, Species Survival Plan St Louis Zoo. 1988. 
Reeder DM, Kramer KM. Stress in free-ranging mammals: Integrating physiology, ecology, 
and natural history. J Mammal. 2005;86(2):225-35. 
Romero LM. Seasonal changes in plasma glucocorticoid concentrations in free-living verte-
brates. Gen Comp Endocrinol. 2002;128(1):1-24. 
Romero LM, Dickens MJ, Cyr NE. The reactive scope model - A new model integrating ho-
meostasis, allostasis, and stress. Horm Behav. 2009;55(3):375-89. 
Romero LM, Ramenofsky M, Wingfield JC. Season and migration alters the corticosterone 
response to capture and handling in an Arctic migrant, the white-crowned sparrow (Zonotri-
chia leucophrys gambelii). Comp Biochem Physiol C. 1997;116(2):171-7. 
Romero LM, Reed JM, Wingfield JC. Effects of weather on corticosterone responses in wild 
free-living passerine birds. Gen Comp Endocrinol. 2000;118(1):113-22. 
Romero LM, Wingfield JC. Seasonal changes in adrenal sensitivity alter corticosterone levels 
in Gambel's white-crowned sparrows (Zonotrichia leucophrys gambelii). Comp Biochem Phy-
siol C. 1998;119(1):31-6. 
Ruoff WL, Dziuk PJ. Absorption and metabolism of estrogens from the stomach and duode-
num of pigs. Domest Anim Endocrinol. 1994;11(2):197-208. 
Sachs R. Liveweights and body measurements of Serengeti game animals. Afr J Ecol. 
1967;5(1):24-36. 
Sapolsky RM. The influence of social hierarchy on primate health. Science. 
2005;308(5722):648-52. 
Sapolsky RM, Romero LM, Munck AU. How do glucocorticoids influence stress responses? 
Integrating permissive, suppressive, stimulatory, and preparative actions. Endocr Rev. 
2000;21(1):55-89. 
Schatz S, Palme R. Measurement of faecal cortisol metabolites in cats and dogs: A non-
invasive method for evaluating adrenocortical function. Vet Res Commun. 2001;25(4):271-
87. 
Schulz LC. Kreislaufstörungen. In: Schulz LC, (Hrsg.). Lehrbuch der Allgemeinen Pathologie 
für Tierärzte und Studierende der Tiermedizin. Stuttgart: Enke Verlag; 1990: 214-74. 
Schumann K. Vergesellschaftung von Equus grevy mit Struthio camelus molydophanes, 
Oryx dammah, Giraffa camelopardalis rothschildi, im Zoologischen Garten Leipzig [Diplom-
arbeit.] Universität Leipzig, Fakultät für Biowissenschaften, Pharmazie und Psychologie; 
2005. 
Schwarzenberger F. The many uses of non-invasive faecal steroid monitoring in zoo and 
wildlife species. Int Zoo Yb. 2007;41:52-74. 
Schwarzenberger F, Möstl E, Palme R, Bamberg E. Faecal steroid analysis for non-invasive 




Schwarzenberger F, Palme R, Bamberg E, Möstl E. A Review of faecal progesterone meta-
bolite analysis for non-invasive monitoring of reproductive function in mammals. Z Säget. 
1997;62:214-21. 
Smuts GL. Reproduction in the zebra mare (Equus burchelli antiquorum) from the Kruger 
National Park. Koedoe. 1976a;19:89-132. 
Smuts GL. Reproduction in the zebra stallion (Equus burchellii antiquorum) from the Kruger 
National Park. Zool Africana. 1976b;11:207-20. 
Strauss G. Einhufer. In: Göltenboth R, Klös H-G, (Hrsg.). Krankheiten der Zoo- und Wildtiere. 
Berlin: Blackwell Wissenschafts-Verlag; 1995: 189-200. 
Strier KB, Ziegler TE, Wittwer DJ. Seasonal and social correlates of fecal testosterone and 
cortisol levels in wild male muriquis (Brachyteles arachnoides). Horm Behav. 
1999;35(2):125-34. 
Suter DE, Schwartz NB. Effects of Glucocorticoids on Secretion of Luteinizing-Hormone and 
Follicle-Stimulating-Hormone by Female Rat Pituitary-Cells Invitro. Endocrinology. 
1985;117(3):849-54. 
Symonds HW, Prime GR, Pullar RA. Preliminary evidence for the enterohepatic circulation of 
progesterone in the pig. Br Vet J. 1994;150(6):585-93. 
Taylor W. The excretion of steroid hormone metabolites in bile and feces. Vitam Horm. 
1971;29:201-85. 
Teixeira CP, De Azevedo CS, Mendl M, Cipreste CF, Young RJ. Revisiting translocation and 
reintroduction programmes: the importance of considering stress. Anim Behav. 2007;73:1-
13. 
Thomas WD, Maruska EJ. Mixed-Species Exhibits with Mammals. In: Kleinman DG, Allen 
ME, Thompson KV, Lumpkin S, (Hrsg.). Wild Mammals in Captivity: Principles and Tech-
niques. Chicago: The University of Chicago Press; 1996: 204-11. 
Touma C, Palme R. Measuring fecal glucocorticoid metabolites in mammals and birds: The 
importance of validation. Ann NY Acad Sci. 2005;1046:54-74. 
Touma C, Sachser N, Mostl E, Palme R. Effects of sex and time of day on metabolism and 
excretion of corticosterone in urine and feces of mice. Gen Comp Endocrinol. 
2003;130(3):267-78. 
Ungemach FR. Pharmaka zur Beeinflussung von Entzündungen. In: Löscher W, Ungemach 
FR, Kroker R, (Hrsg.). Pharmakotherapie bei Haus- und Nutztieren. Stuttgart: Parey; 2003: 
339-57. 
Van Cauter E. Effects of gender and age on the levels and circadian rhythmicity of plasma 
cortisol. J Clin Endocrinol Metab. 1996;81(7):2468-73. 
Volf J. Einhufer oder Pferdeverwandte. Grzimeks Tierleben, Band 13 "Säugetiere 4". Mün-
chen: dtv; 1993: 541-75. 




Wackernagel H. Grant's zebra, Equus burchelli boehmi, at Basle Zoo-a contribution to breed-
ing biology. Int Zoo Yearb. 1965;5(1):38-41. 
Wallach JD, Boever WI. Diseases of exotic animals, medical and surgical management. 
Philadelphia, London: WB Saunders Comp.; 1983. 
Walzer C. Equidae. In: Fowler ME, Miller RE, (Hrsg.). Zoo and Wild Animal Medicine Current 
Therapy. 2002. 
Wasser SK, Hunt KE, Brown JL, Cooper K, Crockett CM, Bechert U et al. A generalized fecal 
glucocorticoid assay for use in a diverse array of nondomestic mammalian and avian spe-
cies. Gen Comp Endocrinol. 2000a;120(3):260-75. 
Wasser SK, Thomas R, Nair PP, Guidry C, Southers J, Lucas J et al. Effects of dietary fibre 
on faecal steroid measurements in baboons (Papio cynocephalus cynocephalus). J Reprod 
Fertil. 1993;97(2):569-74. 
Wasser SK, Thomas R, Nair PP, Monfort SL, Wildt DE, Effect of diet on fecal steroid mea-
surements.Proc 1st Int Symp Feacal Steroid Monitor Zoo Anim. 1992;10-9. 
Weller L, Weller A. Menstrual Synchrony - Agenda for Future-Research. Psychoneuroendoc-
rinology. 1995;20(4):377-83. 
Wiessner E, Ribbeck R. Lexikon der Veterinärmedizin. Stuttgart: Enke Verlag; 2000. 
Wingfield JC, Sapolsky RM. Reproduction and resistance to stress: When and how. J Neu-
roendocrinol. 2003;15(8):711-24. 
Young KM, Walker SL, Lanthier C, Waddell WT, Monfort SL, Brown JL. Noninvasive monitor-






Anon. Deutscher Wetterdienst, Klimadaten Deutschland. 2008 (zitiert vom 13.10.2008): 
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_windowLabel=T
82002&_urlType=action&_pageLabel=_dwdwww_klima_umwelt_klimadaten_deutschland 
Hack MA, Lorenz E. Equus quagga. 2008 IUCN Red List of Threatend Species. 2008 (zitiert 
vom 16.02.2008) www.iucnredlist.org.  
Moehlman PD, Rubenstein DI, Kebede F. Equus grevyi. 2008 IUCN Red List of Threatened 




9.1 Tiere, Materialien und Methoden 
9.1.1 Tiere 
Tabelle 9-1: Zeitdaten der Vergesellschaftung (modifiziert nach SCHUMANN 2005). Str - Strauß, 
Sä - Säbelantilope, Ma - Marabu, Ze - Zebra, Mo – morgens, Na – nachmittags,  G -
 ganztags, R - restliche Zeit 
03.04. - 12.04.04 
Vergesellschaftung Säbelantilope + Strauß + Marabu 
Zebras jeweils 1h allein im 1. Abschnitt der Anlage  
13.04. - 25.04.04 Vergesellschaftung Zebra + Strauß + Marabu  
Datum Tageszeit Vergesellschaftung 
13.04. - 15.04.04 
Mo 
Sä+ Str + Ma auf dem 1. Abschnitt 
Ze im Sammelgehege 
Na 
Ze+ Str+ Ma 1h auf dem 1. Abschnitt (Sammelgehege offen) 
Sä + Str + Ma restliche Zeit auf dem 1 Abschnitt 
16.04. - 19.04.04 
Mo 
Sä+ Str + Ma auf dem 1. + 2. Abschnitt 
Ze in Sammelgehege + Paddock 
Na 
Ze+ Str+ Ma auf dem 1. Abschnitt (Sammelgehege geschlossen) 
Sä auf dem 2. Abschnitt  
20.04. - 25.04.04 G 
Sä auf dem 3. Abschnitt  
Ze + Str + Ma  auf dem 1. und 2. Abschnitt der Anlage 
26.04.04 Vergesellschaftung Zebra + Säbelantilope + Marabu 
26.04.04 
Mo Sä + Ze + Ma 1h auf dem 1. Abschnitt (Sammelgehege offen) 
R 
Sä auf dem 3. Abschnitt  
Ze + Str + Ma auf dem 1. und 2. Abschnitt der Anlage 
27.04. - 28.04.04 Vergesellschaftung Zebra + Säbelantilope + Strauß + Marabu 
27.04.04 
Mo Ze+ Sä+ Str+ Ma 1h auf dem 1. Abschnitt (Sammelgehege offen) 
R 
Sä auf dem 3 Abschnitt  
Ze + Str + Ma  auf dem 1. und 2. Abschnitt 
28.04.04 
Mo 
Ze +Sä + Str + Ma 1h auf dem 1. und 2. Abschnitt (Sammelgehe-
ge geschlossen) 
R 
Sä auf dem 3 Abschnitt  
Ze + Str + Ma auf dem 1. und 2. Abschnitt 
29.04 - 03.05.04 G 
Sä + Str + Ma auf allen Abschnitten (bis 18.00 Uhr) 
Ze auf allen Abschnitten (bis 15.30 Uhr) 
04.05.04 G 
Sä + Str + Ma auf dem 1. und 2. Abschnitt (bis 18.00 Uhr) 
Ze auf dem 3. Abschnitt der Anlage (bis 15.30 Uhr) 
05.05. - 08.05.04 G 
Sä + Str + Ma auf allen Abschnitten (bis 18.00 Uhr) 
Ze auf allen Abschnitten (bis 15.30 Uhr) 
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Tabelle 9-2: Narkoseregime Zebra Jenny Zoo Halle 
Datum Narkose Antidot Narkosedauer 
12.04.2005 
1,0 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
2,0 ml Revivon i.v. 
1,0 ml Revivon s.c. 
90 min 
29.04.2005 
0,9 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
1,8 ml Revivon i.v. 
0,9 ml Revivon s.c. 
60 min 
03.05.2005 
0,9 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
1,8 ml Revivon i.v. 
0,9 ml Revivon s.c. 
50 min 
13.05.2005 
0,9 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
1,8 ml Revivon i.v. 
0,9 ml Revivon s.c. 
40 min 
01.06.2005 
1,0 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
2,0 ml Revivon i.v. 
1,0 ml Revivon s.c. 
42 min 
14.06.2005 
1,0 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
2,0 ml Revivon i.v. 
1,0 ml Revivon s.c. 
55 min 
07.07.2005 
1,0 ml Immobilon 
30 mg Xylazin 
2,0 ml Revivon i.v. 
1,0 ml Revivon s.c. 
45 min 
28.07.2005 
1,1 ml Immobilon 
40 mg Xylazin 
2,2 ml Revivon i.v. 





Assayröhrchen Firma Merck, Darmstadt 
Minivials B (6 ml) Carl Roth GmbH & Co., Karlsruhe 
Pipetten (5 ml) Sarstedt, Nürnbrecht 
Pipettenspitzen Eppendorf, Hamburg 
Reaktionsgefäße (1,5 ml) Carl Roth GmbH, Karlsruhe  
Zentrifugenröhrchen (15 ml) Nunc GmbH & Co. KG, Wiesbaden 
9.1.2.2 Geräte 
Abzug S/TA/120/1297 Prutscher Laboratoriumseinrichtungen 
GmbH, München 
Heizrührer Variomag Multipoint HP, Variomag 
Monotherm SLR 
Schott, Jena; H+P Labortechnik AG, 
Oberschleißheim / München 





Inkubationsschüttler Unimax 1010 / Inkubator 
1000 
Heidolph, Kelheim 
Pipetten Eppendorf Research® (0,5-10 µl; 10-
100 µl; 100-1.000 µl), Transferpette® (0,5-20 µl; 
20-100 µl; 100-1.000 µl) 
Eppendorf, Hamburg ; Brand, Wertheim 
Pipetten (5 ml) Sarstedt, Nürnbrecht 
Pipettierhilfe Akku-Jet Brand, Wertheim 
Präzisionswaage BP 221S Sartorius, Göttingen 
Szintillationsröhrchen WHEATON Disposable 
Scintillation Vials 
Fa. T. Geyer, Berlin 
Szintillationszähler Wallac 1409 Liquid Scintilla-
tion Counter mit Auswertungssoftware „Multi-
calc“ 
PerkinElmer LAS GmbH, Rodgau-Jüges-
heim 
Vortex-Gerät Heidolph Reax top Heidolph, Kelheim 
Wasseraufbereitungsanlage PureLab Plus UF ELGA LabWater, Celle 
Zentrifugen 
  Biofuge 13, 28 RS 
  Biofuge 
  Kühlzentrifuge Centrifuge 5417R 
  Kühlzentrifuge 
  Minifuge 
  Multifuge 3 S-R 










Dextran T 70 Pharmacia Fine Chemicals AB, Schwe-
den 
Dinatriumhydrogenphosphat-Dodecahydrat Merck, Darmstadt 
Ethanol 96 % Laborchemie Apolda; Carl Roth GmbH, 
Karlsruhe; Fisher Scientific, Schwerte 
Gelatine Merck, Darmstadt 
Methanol Fisher Scientific, Schwerte 
Natriumazid Carl Roth GmbH, Karlsruhe 
Natriumchlorid Carl Roth GmbH, Karlsruhe 
Natriumdihydrogenphosphat-Monohydrat Merck, Darmstadt 
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Norit A Serva, Heidelberg 
Szintillator Carl Roth GmbH, Karlsruhe 
9.1.2.4 Hormone 
Cortisol als Referenzsubstanz Firma SERVA, Heidelberg 
4-Pregnen-3,20-dion als Referenzsubstanz Firma Merck, Darmstadt 
Östradiol-17β als Referenzsubstanz Firma SERVA, Heidelberg 
Testosteron als Referenzsubstanz Firma SERVA, Heidelberg 
9.1.2.5 Tracersubstanzen 
[1,2,6,7-3H]-Cortisol, Aktivität: 37 MBq/ml PerkinElmer 
[1,2,6,7-³H]-Progesteron, Aktivität: 37 MBq/ml PerkinElmer 
[2,4,6,7-3H]-Östradiol-17β, Aktivität: 37 MBq/ml PerkinElmer 
[1,2,6,7-3H]-Testosteron, Aktivität: 37 MBq/ml Hartmann Analytic, Braunschweig 
9.1.2.6 Puffer / Lösungen 
Cortisol  
Cortisol-Stammlösung 1µg Cortisol in 1 ml Ethanol 
Pufferlösung I (pH 7,4): bezogen auf 1 l: 
6,9 g Na2HPO4 x 12 H2O; 1,0 g NaN3  
Pufferlösung II (pH 7,4): 1 l Pufferlösung I mit Zusatz von 1,0 g Gelatine 
Tracer-Arbeitslösung Verdünnung der Tracersubstanz 1:6000 mit Phosphat-
puffer II, 465 Bq/ml 
Antiserumlösung Verdünnung des polyklonalen Antiserums vom Kanin-
chen 1: 4500 mit Phosphatpuffer II 
Dextran-Aktivkohle-Suspension: bezogen auf 100 ml Phosphatpuffer I: 
600 mg Norit A, 60 mg Dextran T 70  
Progesteron  
Progesteron-Stammlösung  100ng Progesteron in 1 ml Ethanol 
Pufferlösung I (pH 7,4): bezogen auf 1 l: 
6,175g Na2HPO4 x 12 H2O; 0,819 g NaH2PO4 x H2O; 
0,5 g NaN3  
Pufferlösung II (pH 7,4): 1 l Pufferlösung I mit Zusatz von 1,0 g Gelatine 
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Tracer-Arbeitslösung Verdünnung der Tracersubstanz 1:7000 mit Phosphat-
puffer II, 465 Bq/ml 
Antiserumlösung Verdünnung von Anti-Progesteron-3-Carboxymethyl-
oxim-BSA vom Kaninchen 1: 8400 mit Phosphatpuffer II 
Dextranlösung bezogen auf auf 1 ml Phosphatpuffer I: 
10 mg Dextran T 70; 1 mg NaN3  
Dextran-Aktivkohle-Suspension: bezogen auf 100 ml Phosphatpuffer I: 
200 mg Norit A; 200 µg Dextran T 70  
Östradiol  
Östradiol-Stammlösung 240 ng Östradiol auf 1 ml Ethanol 
Pufferlösung I (pH 7,4): bezogen auf 1 l: 
10,75g Na2HPO4 x 12 H2O 2,69 g NaH2PO4 x H2O; 
0,5 g NaN3; 4,5 g NaCl  
Pufferlösung II (pH 7,4): 1 l Pufferlösung I mit Zusatz von 1,0 g Gelatine 
Tracer-Arbeitslösung Verdünnung der Tracersubstanz 1:6000 mit Phosphat-
puffer II, 465 Bq/ml 
Antiserumlösung Verdünnung von Anti-Östradiol-17β-Carboxylmethyl-
oxim-BSA vom Kaninchen 1:125000 mit Phosphatpuf-
fer II 
Dextran-Aktivkohle-Suspension: bezogen auf 100 ml Phosphatpuffer I: 
250 mg Norit A; 25 mg Dextran T 70  
Testosteron  
Testosteron-Stammlösung 1µgTestosteron auf 1ml Ethanol 
Pufferlösung I (pH 7,4): bezogen auf 1 l: 
6,9 g Na2HPO4 x 12; 1,0 g NaN3  
Pufferlösung II (pH 7,4): 1 l Pufferlösung I mit Zusatz von 1,0 g Gelatine 
Tracer-Arbeitslösung Verdünnung der Tracersubstanz 1: 6000 mit Phosphat-
puffer II, 185 Bq/ml 
Antiserumlösung Verdünnung des polyklonalen Antiserums vom Kanin-
chen 1:10000 mit Phosphatpuffer II 
Dextran-Aktivkohle-Suspension: bezogen auf 100 ml Phosphatpuffer I: 















vom Kaninchen  
 
Firma Jenapharm, Jena, 
Testosteron 





Exktraktion mit vorhergehender Lyophyllisation: 
1,5 g Kot (nass) wurde in einem Becherglas eingewogen, bei –80°C eingefroren und über 
Nacht in eine Lyophyle gegeben. Dabei wurde ein durchschnittlicher Gewichtsverlust von 
1,133g (75,3%) ermittelt der Standardfehler betrug 0,05g. Bei nochmaligem Lyophylisieren 
für weitere 4h konnte kein weiterer Gewichtsverlust festgestellt werden. Anschließend wurde 
der getrocknete Kot pulverisiert und 0,1g der Trockenmasse mit 4,8 ml Methanol und 0,7 ml 
Aqua bidest. extrahiert. Der weitere Verfahrensweg entspricht dem in Kapitel 3.3.1 beschrie-
benen Vorgehen. 0,1 g Trockenmasse entspricht etwa 0,375 g Kot (nass). 
9.1.3.2 Qualitätsparameter 
9.1.3.2.1 Kreuzreaktivität 
Cortisol (KRATZSCH 1984) 
 
Corticosteron 1,8% 
Cortison 23,2 % 
11-Desoxycortisol 9,1 % 
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11-Desoxycorticosteron 0,2 % 
Progesteron 0,1 % 
17α-Hydroxyprogesteron 0,8 % 
Aldosteron < 0,01 % 
Dexamethason < 0,01 % 
Östradiol-17β 
 
Östriol < 0,1 % 
Östron < 1,0 % 
17α-Östradiol < 1,0 % 
Progesteron < 0,01 % 
Testosteron < 0,01 % 
Androstendion < 0,01 % 
Östronsulfat < 0,01 % 
Progesteron 
 
4-Pregnen-3,20-dion 100,0 % 
17α-Hydroxyprogesteron < 1,0 % 
17β-Hydroxyprogesteron < 0,1 % 
5α-Pregnan-3,20-dion 9,2 % 
5α-Pregnan-3β-ol-20-on 1,8 % 
5α-Pregnan-3α, 20α-diol 1,3 % 
4-Pregnen-20α-ol-3-on 1,1 % 
5α-Pregnan-20α-ol-3-on 0,35 % 
5β-Pregnan-3β, 20α-diol 0,16 % 
5β-Pregnan-3α-ol-20-one < 0,01 % 
Oestradiol-17β < 0,01 % 
Oestron < 0,01 % 
Cortisol < 0,01 % 
Testosteron 
 
Östradiol < 0,001 % 
Progesteron < 0,09 % 




















Abbildung 9-1: Parallelität verschiedener Kotproben zur Progesteron-Standardkurve 
(0,1 ng/ml bis 5,0 ng/ml). Kotprobe 1 = hohe Progesteronkonzentration; Kotpro-



















Abbildung 9-2:  Parallelität verschiedener Kotproben zur Östradiol-Standardkurve (15 pg/ml 
bis 240 pg/ml). Kotprobe 1 = hohe Östradiolkonzentration; Kotprobe 2 = mittlere 


















Abbildung 9-3:  Parallelität verschiedener Kotproben zur Testosteron-Standardkurve 
(0,1 ng/ml bis 12,5 ng/ml). Kotprobe 1 = niedrige Testosteronkonzentration; Kotp-
robe 2 = hohe Testosteronkonzentration. 
 
9.2 Ergebnisse 
9.2.1 Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 
75%) der einzelnen Hormone 
Tabelle 9-3: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 6,681 0,835 6,645 5,790 7,240 
Nora 4,535 0,718 4,296 4,004 4,930 
Peggy 5,919 0,889 5,840 5,480 6,070 
Kassala 6,266 0,464 6,360 6,060 6,560 
Tana 5,334 0,350 5,409 4,979 5,573 




Tabelle 9-4: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) während der Vergesellschaftung der Grevy-Zebras in 
Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 6,927 0,929 7,100 6,170 7,670 
Nora 5,273 0,983 4,974 4,719 5,812 
Peggy 8,476 2,902 7,855 7,130 9,110 
Kassala 6,788 0,906 6,790 6,093 7,543 
Tana 6,074 0,746 5,927 5,482 6,585 
Layla 7,614 1,145 7,465 6,340 8,780 
 
Tabelle 9-5: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) nach der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 4,569 0,744 4,743 3,672 5,159 
Nora 4,484 1,237 4,094 3,983 4,520 
Peggy 4,095 0,451 4,100 3,760 4,393 
 
Tabelle 9-6: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Proges-
teronkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 209,794 140,485 164,890 135,300 264,000 
Nora 138,702 43,292 133,760 104,170 162,800 
Peggy 190,229 201,328 131,560 126,940 157,740 
 
Tabelle 9-7: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Proges-
teronkonzentrationen (ng/g) während der Vergesellschaftung der Grevy-Zebras in 
Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 243,933 168,198 187,715 117,260 351,890 
Nora 352,715 324,722 212,630 181,170 407,110 




Tabelle 9-8: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Proges-
teronkonzentrationen (ng/g) nach der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 170,665 33,441 173,470 155,650 180,620 
Nora 154,416 13,603 153,395 144,210 168,740 
Peggy 103,989 35,481 108,735 81,730 134,640 
 
Tabelle 9-9: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Östra-
diolkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 1,444 0,360 1,508 1,093 1,644 
Nora 1,319 0,276 1,322 1,214 1,496 
Peggy 1,334 0,289 1,368 1,173 1,577 
 
Tabelle 9-10: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Öst-
radiolkonzentrationen (ng/g) während der Vergesellschaftung der Grevy-Zebras 
in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Dolly 1,009 0,260 0,873 0,803 1,200 
Nora 1,004 0,402 0,866 0,704 1,044 
Peggy 1,217 0,425 1,170 0,822 1,467 
 
Tabelle 9-11: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Öst-
radiolkonzentrationen (ng/g) nach der Umsetzung der Grevy-Zebras in Leipzig 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Nora 7,724 2,230 7,296 6,486 8,173 
Peggy 1,569 0,407 1,523 1,283 1,733 
 
Tabelle 9-12: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 6,708 0,488 6,641 6,428 6,952 
Josephine 6,756 1,811 6,206 5,997 6,886 




Tabelle 9-13: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) während der Gewöhnung an das neue Gehege der 
Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 7,067 0,508 7,192 6,688 7,487 
Josephine 8,792 0,829 8,622 8,208 9,189 
Johannes 4,579 0,760 4,451 3,780 5,102 
 
Tabelle 9-14: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Corti-
solkonzentrationen (ng/g) nach der Gewöhnung an das neue Gehege der Böhm-
Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 4,518 0,665 4,600 3,896 4,866 
Josephine 4,640 0,323 4,575 4,440 4,732 
Johannes 4,576 0,501 4,557 4,255 4,818 
 
Tabelle 9-15: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Pro-
gesteronkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 147,785 24,172 146,630 129,360 163,020 
Josephine 91,622 19,169 97,020 77,000 106,920 
 
Tabelle 9-16: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Pro-
gesteronkonzentrationen (ng/g) während der Gewöhnung an das neue Gehege 
der Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 201,088 41,532 202,125 180,840 230,120 
Josephine 125,298 27,261 131,890 124,960 136,400 
 
Tabelle 9-17: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Pro-
gesteronkonzentrationen (ng/g) nach der Gewöhnung an das neue Gehege der 
Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 196,389 72,047 166,045 152,570 222,090 




Tabelle 9-18: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Öst-
radiolkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung der Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 199,679 26,965 207,488 183,099 215,715 
Josephine 138,054 78,345 143,334 61,804 186,476 
 
Tabelle 9-19: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Öst-
radiolkonzentrationen (ng/g) während der Gewöhnung an das neue Gehege der 
Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 41,869 11,190 109,390 101,913 137,698 
Josephine 60,862 16,266 199,753 176,859 221,631 
 
Tabelle 9-20: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Öst-
radiolkonzentrationen (ng/g) nach der Gewöhnung an das neue Gehege der 
Böhm-Zebras in Halle 
Name Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Sahne 30,518 9,466 28,318 24,266 33,889 
Josephine 78,778 58,463 55,201 39,049 99,103 
 
Tabelle 9-21: Mittelwert, Standardabweichung, Median und Quantile (25% und 75%) der Tes-
tosteronkonzentrationen (ng/g) vor der Umsetzung, während und nach der Ge-
wöhnung an das neue Gehege der Böhm-Zebrahengstes Johannes in Halle 
Zeitraum Mittelwert Standardabw. Median 25% 75% 
Vor der Umsetzung 39,006 2,946 38,500 37,224 41,800 
Während der Gewöhnung 44,292 5,241 43,318 41,844 48,092 




9.2.2 Einfluss von Niederschlag und Temperatur auf die Cortisolkon-
zentration der Böhm-Zebras in Halle 
Tabelle 9-22: Korrelation von Cortisol (ng/g) mit Niederschlag (in mm; Ns) und Temperatur (in 
°C; T) in den Jahren 2004 bis 2007. 
Jahr  Sahne Josephine Johannes 
  rs p rs p rs p 
2004 
Ns  -0,0857 0,919 0,314 0,564 0,429 0,419 
T 0,543 0,297 0,943 0,0167 1,000 0,00278 
2005 
Ns -0,357 0,243 0,524 0,0749 -0,273 0,377 
T -0,587 0,0416 0,671 0,0154 -0,210 0,498 
2006 
Ns 0,119 0,699 -0,643 0,0222 0,0909 0,766 
T -0,140 0,651 0,287 0,352 0,832 0,000 
2007 
Ns 0,0476 0,885 0,0238  0,931 0,643 0,0716 






Mein herzlicher Dank gilt insbesondere: 
 Frau Prof. Dr. Einspanier für die Überlassung des Promotionsthemas, die wissen-
schaftliche Betreuung und die unzähligen Ratschläge bei der Auswertung dieser Ar-
beit 
 Herrn Prof. Dr. Eulenberger für die zahlreichen konstruktiven Korrekturvorschläge 
und den stetigen motivierenden Zuspruch 
 Den Mitarbeitern/innen des Verterinär-Physiologisch-Chemischen Instituts für die an-
genehme Arbeitsatmosphäre und insbesondere Frau Dr. Gottschalk und Frau Loch-
mann für die intensive labortechnische Betreuung und das geduldige Lösen aller „La-
borprobleme“ 
 Herrn Thielebein aus dem Zoologischen Garten Halle und Herrn Dr. Bernhard aus 
dem Zoologischen Garten Leipzig für die gute Zusammenarbeit und Informationen zu 
den Tieren sowie den Tierpflegern für das zuverlässige Sammeln der Proben  
 Herrn Prof. Dr. Schildberger für die Überlassung der verhaltensbiologischen Daten 
und die kritische Diskussion einzelner Ergebnisse 
 Anja Gemeinhardt und Bernd Walloschke für ihre Geduld und Hilfsbereitschaft in 
Softwarefragen 
 Allen fleißigen Korrekturlesern 
Mein Dank gilt nicht zuletzt meinen Eltern und meinen Freunden, die mich während meiner 
gesamten Ausbildung unterstützten, mir jederzeit mit Rat und Tat zur Seite standen und so-
mit alle auf ihre Weise zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. 
 
